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Resum 
 
Utilización de viaductos de gran altura como soportes de 
aerogeneradores de energía eléctrica 
Autor: Arnau Colomés Gené 
Tutor: Angel Carlos Aparicio Bengoechea 
Tutora externa: Marta Sarmiento Comesías 
 
 
 En aquesta tesina s’estudiarà la possibilitat d’incorporar aerogeneradors en 
viaductes de gran altura. 
 El creixement en la importància de les energies renovables planteja l’oportunitat 
d’avançar en la incorporació d’aquestes en diferents camps. Una d’aquestes oportunitats 
és aprofitar l’enginyeria civil i les seves grans estructures per a incorporar turbines 
eòliques. D’aquesta manera s’aconsegueix un doble avantatge, ja que s’evita la 
construcció de torres exclusives per al suport dels aerogeneradors i es genera un 
benefici econòmic en la construcció de viaductes de gran altura. 
 Per realitzar aquest estudi és necessari primerament plantejar diferents 
alternatives, que contemplin les diferents tipologies dels aerogeneradors, així com les 
diferents tipologies estructurals més adients, realitzant un anàlisi previ de l’estat actual 
d’aquest camp, on només es troben petites realitzacions en edificis urbans i idees 
conceptuals no construïdes per ponts. 
 Una vegada plantejades les alternatives, s’analitzen més a fons aquelles que 
compleixen els requisits necessaris i destaquen per sobre de la resta. Aquestes es 
determinen mitjançant un anàlisi multicriteri que permet valorar de forma global la seva 
idoneïtat. 
 Seguidament es plantegen els esforços als quals es veurà sotmès l’estructura, ja 
sigui degut a les accions habituals sobre ponts com per la nova incorporació 
d’aerogeneradors. En aquest cas, cal analitzar detingudament els esforços deguts a 
l’acció del vent i els efectes de la fatiga. 
 Finalment, una vegada obtinguts els resultats, s’estudia la variació en 
l’estructura que provoca la incorporació dels aerogeneradors, concloent si aquesta 
alternativa als parcs eòlics és factible o no i plantejant futures línies d’investigació que 
sorgeixen degut a diferents qüestions que s’han anat trobant al llarg del treball. 
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Abstract 
 
Utilización de viaductos de gran altura como soportes de 
aerogeneradores de energía eléctrica 
Autor: Arnau Colomés Gené 
Tutor: Angel Carlos Aparicio Bengoechea 
Tutora externa: Marta Sarmiento Comesías 
 
In this thesis we will study the possibility of incorporating wind turbines on high 
bridges. 
The increasing importance of renewable energies presents an opportunity to 
extend its use in different fields. Civil engineering and its huge structures can be 
regarded as a chance to incorporate wind turbines. This has a double advantage, 
preventing the construction of towers for the exclusive support of wind turbines and 
generating an economic input in the construction of high viaducts. 
Firstly a state-of-the-art study is conducted. In the presents study various 
alternatives are presented considering the different types of wind turbines, as well as 
different structural bridge types. There are only small built examples urban buildings 
and several not built and only conceptual ideas for bridges. 
Once the different alternatives are proposed, those meeting the requirements and 
which stand out above the rest are analyzed in greater depth. These are chozen on the 
basis of a multi-criteria analysis that allows us to determine their suitability as a whole. 
The structural behaviour is analyzed and the different proposed bridge types are 
designed under the common actions on bridges, as well as the addition of new wind 
turbines. The forces due to the action of the wind and fatigue effects must be carefully 
analyzed. 
The design of the different bridge types with and without wind turbines is 
compared. This comparison allows us to evaluate whether the incorporation of wind 
turbines in bridges is feasible.  
Finally, future lines of research are detailed, based on the questions arosen along 
the study and the results of the present research. 
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1.  Introducció 
 En l’actualitat, la producció d’energia eòlica i la construcció de viaductes de gran 
altura són conceptes totalment aïllats i sense cap relació entre ells. Això no és motiu pel 
qual en un futur pròxim no puguin estar relacionats.  
 El pensament de produir energies renovables està creixent de forma important 
dins de la nostra societat. Tant l’energia solar com l’eòlica s’estan convertint en bones 
alternatives a la tant qüestionada energia nuclear o altres fonts d’energia no renovables, el 
petroli per exemple.  
 D’altra banda, la situació de crisi actual, sobretot en el sector de la construcció, fa 
poc viable la construcció de grans estructures que requereixen una inversió alta, com 
poden ser els viaductes de gran altura. Aquests ponts generalment beneficien a la societat, 
ja que produeixen un estalvi de temps important en els trajectes, així com una gran millora 
de la conducció i de la via modificada. 
El fet de que els ponts de gran altura sovint estiguin situats en grans valls, on el 
corrent d’aire és significant i continu fa pensar en la integració d’aerogeneradors en 
l’estructura del pont com una manera innovadora de crear energia, utilitzant, a més, un 
recurs renovable com és l’aire. No obstant, cal estudiar totes les possibilitats i efectes que 
això provoca, tant a nivell d’esforços com a nivell ambiental i social. No cal dir que estem 
parlant de grans dimensions i que això provoca que l’anàlisi s’hagi de fer amb més cura.  
Actualment, l’energia eòlica es produeix, exceptuant casos puntuals, mitjançant la 
construcció de parcs eòlics. Existeixen algunes propostes referents a aquesta possibilitat, 
però aquestes no han estat calculades a fons. Així doncs, aquesta nova possibilitat està, 
conseqüentment, poc realitzada en les estructures actuals, creant així una nova línia de 
pensament i una nova via d’investigació per a la producció d’energia eòlica.  
D’entrada, la instal·lació d’aerogeneradors en viaductes de gran altura permetria la 
producció de quantitats rellevants d’energia, podent d’aquesta manera subministrar-la a 
ciutats properes, utilitzar-la per amortitzar els costos de la construcció del pont o per 
subvencionar possibles peatges. Aquest fet seguiria amb la tendència actual de crear nous 
parcs eòlics i incrementar així la producció d’energia renovable, però tindria a més, 
l’avantatge econòmic del finançament de la construcció d’un viaducte de gran altura, 
facilitant-ne així la seva construcció. Cal esmentar també la possibilitat de col·locar 
aerogeneradors en viaductes existents, on els avantatges serien iguals al cas anterior. 
Sabem que els dos conceptes per separat compleixen la seva funció de manera 
excepcional, ara bé, es poden fusionar els dos conceptes en una sola estructura sense que 
disminueixi la seva funcionalitat? Aquesta és la qüestió que intentarem resoldre al llarg 
d’aquest document. 
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2. Objectius 
 L’objectiu principal d’aquesta tesina és estudiar la possibilitat d’incorporar 
aerogeneradors en viaductes de gran altura. D’aquesta manera, per tal d’arribar a una 
conclusió final, també s’estableixen els següents objectius: 
- Estudiar propostes existents en aquest àmbit. 
- Estudiar els models d’aerogeneradors que es troben en el mercat. 
- Proposar diferents geometries possibles. 
- Calcular les conseqüències que implica incloure aerogeneradors en referència a 
l’increment de la secció de les piles o del tauler. 
- Valorar les diferents alternatives quant a estructura, potència generada i costos. 
 D’altra banda, per arribar a aquest objectiu final cal fixar altres tasques 
intermèdies com l’estudi del vent a la zona o la consideració de diverses alternatives, tant 
pel que fa al disseny, com en referència al tipus d’aerogenerador. 
 
3. Metodologia 
 Per a realitzar aquest estudi, s’ha agafat un pont ja existent a Benamejí, Andalusia, i 
s’han estudiat diferents alternatives en referència a la col·locació dels aerogeneradors, la 
mida i el tipus, tot i que algunes d’aquestes s’han descartat des d’un principi, per motius 
que podrem veure més endavant. 
 Primerament s’ha realitzat un anàlisi multi-criteri per a decidir quines alternatives 
s’estudiarien més a fons al llarg d’aquest document, valorant la funcionalitat de 
l’estructura, la potència que és capaç de generar cada alternativa, l’impacte ambiental 
causat i el cost econòmic, tant dels aerogeneradors instal·lats com de l’estructura en 
general. 
 Seguidament s’ha utilitzat el programa FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures 
and Turbulence) per a calcular les càrregues provocades per l’aerogenerador.  
Així doncs, s’introdueixen primer les dades referents a la velocitat del vent i la 
geometria de les pales. Mitjançant la subrutina Aerodyn es generen les forces 
aerodinàmiques al llarg de les pales de l’aerogenerador i juntament amb els arxius 
corresponents a la torre i les pales i l’arxiu de linearització, ja s’està en condicions de 
realitzar el càlcul dels esforços que provoca l’aerogenerador. 
Una vegada obtinguts els esforços referents a l’aerogenerador, s’han introduït al 
programa SAP2000, juntament amb les càrregues permanents i variables que indica la 
normativa IAP. Aquest programa ens permet analitzar i comparar el efectes que genera 
incorporar els aerogeneradors a les alternatives estudiades amb els esforços als quals es 
veu sotmès el pont sense aerogeneradors. 
Finalment s’han avaluat els diferents resultats obtinguts, arribant a les 
conseqüents conclusions de l’estudi.  
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El fet que la possibilitat d’incorporar aerogeneradors en un viaducte de gran altura 
no estigui estudiada ha provocat que durant tot el procés d’estudi també s’hagin trobat 
diferents línies d’investigació futures que poden ajudar a resoldre problemes que 
actualment no tenen solució. 
D’aquesta manera en un futur es podrà obtenir un resultat que millori els que s’han 
obtingut en aquest document, convertint aquesta possibilitat en una idea més factible. 
 
4. Estat de l’art 
 
4.1. Energia eòlica 
 El vent és un recurs inesgotable ja utilitzat ja antigament per l’ésser humà com a 
mitjà per desenvolupar diferents activitats, ja fos per impulsar els vaixells de vela o per fer 
funcionar la maquinària  dels molins. No va ser fins als anys 80 del segle XX, però, que es 
va començar a utilitzar el vent per crear energia elèctrica, mitjançant els aerogeneradors.  
 La naturalesa renovable d’aquest recurs ha fet que a dia d’avui l’aprofitament 
d’aquest sigui una forma molt important de producció d’energia. Actualment, aquest 
recurs segueix creixent de forma imparable. 
 
4.1.1. Energia eòlica al món 
 Segons el document (1), la capacitat eòlica mundial va arribar als 254.000 MW a 
finals de juny del 2012, dels quals 16.546 MW es van afegir durant la primera meitat d’any. 
Aquest augment representa un 10% menys que la primera meitat del 2011. Tot i així, 
l’augment de potència instal·lada en 6 mesos és del 7%, i d’un 16,4% anual. 
 En referència als països més importants en potència instal·lada, aquests són, per 
ordre de producció d’energia, Xina, Estats Units, Alemanya, Espanya i Índia, els quals 
representen el 74% de la capacitat mundial.  
 No obstant, mentre els mercats es van enfortir a Estats Units, Alemanya, Itàlia, 
França i el Regne Unit, a Xina, Espanya, Canada i Portugal van disminuir. 
 D’altra banda, s’espera que a finals del 2012, la capacitat total instal·lada sigui de 
273.000 MW. 
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Figura 1. 1. Capacitat eòlica total instal·lada 2010-2012 
 Pel que fa a la predicció del mercat a mitjà termini, l’informe (2) prediu un 
creixement mitjà anual del 8% durant els pròxims 5 anys. Mitjançant la instal·lació de 255 
GW en el període 2012-2016, s’espera arribar al total de 500 GW a finals de 2016. Això 
suposa un creixement mitjà acumulat d’un 16%, força per sota del 28% dels últims 15 
anys, però significatiu en el difícil entorn econòmic en que ens trobem. 
 
Figura 1. 2. Predicció del mercat a mitjà termini 
 En referència a la predicció a llarg termini s’han estudiat tres escenaris diferents, 
citats en l’informe (3). 
 D’una banda l’escenari de la Nova política de la AIE, el mercat disminuirà un 10% 
durant la segona meitat d’aquesta dècada per sota del mercat de l’any 2011.  Així doncs, 
s’estableix una capacitat instal·lada acumulada de 587 GW al 2020 i de 918 GW al 2030. 
 D’altra banda, l’escenari moderat del GWEO estableix una capacitat instal·lada 
acumulada de 759 GW al 2020 i d’uns 1600 GW al 2030. 
 Finalment, l’escenari avançat del GWEO quantifica la capacitat instal·lada 
acumulada de 1150 GW al 2020 i de 2500 GW al 2030. 
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Figura 1. 3. Predicció de la capacitat eòlica instal·lada acumulada 
 
 
4.1.2. Energia eòlica a Espanya 
 Com s’ha vist anteriorment, Espanya és un país capdavanter en termes d’energia 
eòlica, només per darrere de grans potències mundials com els Estats Units, la Xina o 
Alemanya. Així doncs, cal pensar que l’energia eòlica té molta importància en aquest païs. 
 Ho demostra el fet que segons (4) a 30 de juny de 2012 la potència instal·lada era 
de 22.087 MW, sent així la tercera tecnologia en el sistema elèctric, amb una producció de 
48156 GWh i una cobertura d’un 18% de la demanda elèctrica. 
 Cal destacar també que Espanya exporta energia eòlica per valor de 1893 milions 
d’euros a l’any. 
 D’altra banda, a 31 de desembre de 2012, el 22% de potència elèctrica instal·lada 
era eòlica, fet que demostra el creixement constant d’aquesta font d’energia. Aquestes 
dades s’han extret de (5). 
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Figura 1. 4. Potència instal·lada a 31 de desembre de 2012 
 Tal i com es pot comprovar en (6), les prediccions a mitjà termini preveuen una 
potència instal·lada de 300 MW entre el 2011 i el 2020 en referència a aerogeneradors de 
mitjana i baixa potència. 
 
Figura 1. 5. Evolució prevista de la potència eòlica de mitja/petita potència 
  
4.2. Realitzacions d’incorporació d’aerogeneradors a estructures amb 
una altra funció principal 
 En aquest apartat es veuran diferents projectes, que van des de simples idees fins a 
projectes construïts actualment, on s’incorporen diferents tipus d’aerogeneradors a 
estructures que tenen una altra funció a part de la producció d’energia.  
 La majoria incorporen els aerogeneradors sobre edificis, però també existeix algun 
projecte que, com en aquesta tesina, incorpora els aerogeneradors a un pont. 
 Cal destacar que, d’aquelles propostes que ja han estat construïdes no s’han pogut 
aconseguir els càlculs adients, mentre que en la resta de propostes, el fet que siguin 
simples idees fa que no existeixin els càlculs necessaris per a dur-les a terme.  
 Seguidament es descriuen els diferents projectes. 
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4.2.1. Edificis amb aerogeneradors 
4.2.1.1. THE LM PROJECT 
Dissenyat per Steven Holl Architects, el projecte guanyador de la competició “The 
LM Project” vol donar una nova dimensió al port de Copenhaguen. La proposta consta de 
dues torres d’oficines unides mitjançant una passarel·la peatonal pública a 65 metres 
sobre el mar.  
 
Figura 1. 6. The LM Project 
 
Com s’extreu de (7) i (8), el disseny es basa en dues torres que sostenen dos ponts 
en dues direccions diferents. Les dues torres, totalment diferents entre sí i també a 
l’arquitectura tradicional, contenen espais públics com auditoris, cafeteries o galeries. 
Cada torre aguanta el seu pont atirantat, unint-se a l’altre en un angle degut a la geometria 
dels edificis. Els plafons, tant de sota el pont com dels voladissos dels edificis,  ens porten 
colors brillants i elèctrics, groc per la torre Marmormolen i taronja per la torre Langenline.  
Pel que fa a les energies renovables, el projecte utilitza un vidre d’alt rendiment 
amb un vel de pantalla solar constituïda per cèl·lules fotovoltaiques. Els dos edificis estan 
connectats a un sistema de calefacció/refrigeració mitjançant aigua del mar amb calefacció 
radiant a les lloses del terra i refrigeració radiant al sostre. També s’aprofita la ventilació i 
il·luminació natural. Per acabar, també es disposa una línia de turbines eòliques sobre la 
passarel·la peatonal, que proporciona energia per l’enllumenat dels espais públics. 
 
4.2.1.2. BAHRAIN WORLD TRADE CENTER 
Es tracta d’un gratacels de dues torres de 50 pisos i 240 metres d’altura que 
disposa de tres aerogeneradors de 29 metres de diàmetre que poden generar entre 1100 i 
1300 MWh a l’any, entre el 10 i el 15% de l’energia elèctrica que requereix l’edifici i 
suficient per alimentar 300 habitatges cada any. Les dades s’extreuen de (9). 
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Figura 1. 7. Bahrain WTC 
Cada torre ofereix 34 pisos d’oficines, a més d’acollir diverses botigues i cafeteries, 
entre altres espais de lleure. 
Aquest és el primer edifici en incorporar aerogeneradors, fet que l’ha portat a 
guanyar diferents premis de sostenibilitat. Els aerogeneradors estan orientats cap al nord, 
ja que en aquesta direcció el vent del golf Pèrsic bufa més fort. La forma de vela dels 
edificis està dissenyada per actuar com a embut per tal de provocar la màxima circulació 
de vent en la zona de les turbines. En els assaigs en el túnel de vent s’ha vist que els edificis 
creen una corrent en forma de S, aprofitant completament el vent que vingui d’una 
direcció de fins a 45º respecte l’eix perpendicular a les turbines. Els aerogeneradors es van 
posar en funcionament per primer cop el 8 d’abril de 2008, i s’espera que funcionin un 
50% del tems. 
El cost d’incorporar aquests tres aerogeneradors és d’un 3.5% sobre el pressupost 
total del projecte. 
 
Figura 1. 8. Bahrain WTC 
4.2.1.3. WIND FARM CELEBRATION CENTER 
Es tracta d’un gran centre d’informació dissenyat a la base d’un aerogenerador 
d’1.5 MW de potència. L’edifici (10) està format per 11 capes concèntriques que 
simbolitzen el flux del vent, 9 d’elles formen el sostre i 2 actuen de transició entre l’edifici i 
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el terreny. Cada capa conté una sèrie de LEDs en el seu límit que s’il·luminen quan la 
turbina eòlica està produint energia, representant també el grau d’energia que s’està 
produint en cada moment, a mesura que es produeix més energia, més LEDs es posen en 
marxa. El disseny també inclou una plataforma d’observació localitzada sota les pales 
giratòries a la qual els visitants poden accedir mitjançant una escala en espiral.  
 
Figura 1. 9. Wind Farm Celebration Center 
 
4.2.1.4. SOLAR WIND PAVILION 
Aquest edifici s’assembla estèticament al “Wind Farm Celebration Center”, ja que 
es tracta d’un pavelló situat a la base d’un aerogenerador, en aquest cas d’eix vertical. 
L’estructura integra l’obtenció d’energia eòlica, solar i l’emmagatzematge d’aigua de pluja. 
Està dissenyat per a la Universitat Estatal de Califòrnia com a punt de reunió per a 
esdeveniments especials, podent acollir fins a 300 persones. Com es pot veure en (10) es 
construirà mitjançant formigó lleuger i d’alta resistència, i el sostre estarà format per 
cercles concèntrics, on es disposaran quatre anells de cèl·lules fotovoltaiques que 
emmagatzemaran l’energia solar, que juntament amb l’energia eòlica captada per 
l’aerogenerador es podrà transformar en energia elèctrica, que podria subministrar el 
campus universitari. L’aigua recol·lectada serà filtrada i reutilitzada.  
 
Figura 1. 10. Solar Wind Pavilion 
4.2.1.5. WIND SHAPED PAVILION 
De la mateixa manera que el “Wind Tunel Footbridge”, aquest edifici ha estat 
dissenyat per Michael Jantzen (10). És una estructura que es pot utilitzar com a pavelló 
públic o privat. Degut a la seva lleugeresa i la seva forma, el vent pot fer girar 
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aleatòriament cadascun dels sis blocs en què està dividit l’edifici al voltant del suport 
central. El vent canvia constantment la forma de l’estructura, al mateix temps que permet 
la producció d’energia elèctrica suficient per la il·luminació nocturna. 
 
Figura 1. 11. Wind Shaped Pavilion 
 
4.2.1.6. WIND OBSERVATION TOWER 
Aquest edifici és només un disseny conceptual, també de Michael Jantzen (10), 
pensat per a espais públics, com per exemple un parc públic. El funcionament és similar al 
“Wind Tunel Footbridge”, canviant l’eix de rotació. L’edifici està dividit en cinc parts que 
giren de manera alterna en direcció oposada i a diferents velocitats al voltant del bloc 
central. Aquest moviment giratori emmagatzema energia elèctrica en bateries que a la nit 
il·luminaria l’estructura. En funció de les dimensions finals de l’estructura, una escala en 
espiral o un ascensor permetrien als usuaris pujar als diferents pisos de l’edifici. També es 
podrien generar diferents sons en funció de la velocitat del vent i del moviment de cada 
segment de la torre. 
 
Figura 1. 12. Wind Observation Tower 
4.2.1.7. WIND TURBINE PAVILION 
Dissenyat també per Michael Jantzen (10), es tracta d’una altra idea conceptual que 
es pot aplicar a un “parc eòlic” visitable o a un gran pavelló públic. El perímetre exterior de 
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l’estructura en forma d’esfera està recobert de turbines eòliques. Cadascuna d’elles gira en 
direccions diferents i a velocitats diferents. Això permet emmagatzemar energia elèctrica 
utilitzada per la seva pròpia il·luminació nocturna. La forma de l’estructura vol 
representar la forma esfèrica terrestre i les pautes del vent circulant a la seva superfície. Si 
s’arribés a donar la seva construcció es realitzaria mitjançant acer i vidre, a la sombra de 
les turbines. 
    
Figura 1. 13. Wind Turbine Pavilion 
 
4.2.1.8. WIND SHADE ROOF 
Aquesta estructura és simplement un disseny conceptual de Michael Jantzen (10) 
d’una teulada recoberta de turbines eòliques, que al mateix temps que fan la funció de 
sostre produeixen energia elèctrica que es podria utilitzar per a qualsevol activitat que es 
pogués dur a terme sota o als voltants de l’edifici. 
 
Figura 1. 14. Wind Shade Roof 
 
4.2.1.9. COLORADO RIVER BRIDGE HOTEL 
És un altre projecte de Michael Jantzen (10), que busca fusionar el luxe i les 
energies renovables mitjançant un hotel amb una situació excepcional que ofereixi els 
millors serveis als seus clients. L’hotel que pretén ser una continuació del paisatge que 
l’envolta, està situat sobre el riu Colorado, entre els característics penya-segats de la zona. 
Les turbines eòliques situades a la part superior de l’hotel ajuden a produir l’energia 
suficient per abastir les 100 habitacions de l’hotel, els clients del qual poden baixar fins al 
riu mitjançant dues cabines. 
13 
 
 
Figura 1. 15. Colorado River Bridge Hotel 
 
4.2.1.10. STRATA SE1 
Situat al sud de Londres, aquest gratacels de 45 pisos i uns 150 metres d’alçada no 
és un simple edifici de vivendes. De la mateixa manera que el Bahrain WTC, es tracta d’un 
edifici ja construït que conté tres aerogeneradors en la seva estructura. En aquest cas 
estan situats a la part superior de l’edifici, un al costat de l’altre, i tenen un diàmetre de 9 
metres.  
Proposada ja al 2005, la torre es va començar a construir l’any 2007 i es va acabar 
al juny de 2010. El seu cost s’estima en 113.500.000 de lliures.  
Es preveu que les tres turbines eòliques generin uns 50 MWh per any, que 
servirien per subministrar electricitat a les zones comunes de l’edifici, aproximadament 
un 8% de les necessitats totals de l’edifici. L’edifici supera en un 13% les legislacions sobre 
sostenibilitat del Regne Unit. També disposa d’un sistema de recollida d’aigua pluvial per 
al seu posterior reaprofitament. Es preveia que els costos d’energia per vivenda fossin un 
40% inferiors a la mitjana (11). 
 
Figura 1. 16. Strata SE1 
4.2.1.11. DUBAI ROTATING TOWER 
 Es tracta d’un gratacels giratori dissenyat per l’arquitecte David Fisher (12) que 
pretén generar més energia de la que consumeix. Aquesta capacitat giratòria és 
considerada pel seu dissenyador com la “quarta dimensió” en els edificis. Una altra 
característica innovadora d’aquest edifici és la seva construcció mitjançant peces 
prefabricades enlloc de la construcció “in situ” habitual.  
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 També hi ha propostes de realitzar aquest mateix tipus d’edifici a ciutats com 
Londres o París. Ara bé, no deixen de ser simples propostes i la opció més probable és la 
de Dubai. 
 
Figura 1. 17. Dubai Rotating Tower 
 
 La torre tindrà 78 pisos que podran girar individualment els 360º en un temps 
d’entre una i tres hores. Entremig dels pisos es disposaran aerogeneradors horitzontals de 
fibra de carboni silenciosos que podran generar uns 1,2 milions de kilowatts/hora cada 
any. A l’energia generada per aquests aerogeneradors se li afegirà l’energia generada per 
les plaques fotovoltaiques que es disposaran a l’edifici, que tot i tenir un rendiment baix 
captaran molta energia ja que al disposar-se en el 20% del sostre orientat al sol ocuparan 
una superfície equivalent a 10 edificis. 
 
Figura 1. 18. Procés constructiu Dubai Rotating Tower 
  
La construcció mitjançant peces prefabricades permetrà un estalvi del 10% en 
costos i l’acabat de tot l’edifici en tan sols 20 mesos.  
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Figura 1. 19. Aerogeneradors Dubai Rotating Tower 
 
 Aquest edifici estarà previst de tota mena de luxes, tals com poder aparcar el cotxe 
a la planta baixa de l’edifici i que un ascensor te’l pugi fins a la plaça de pàrquing del teu 
apartament. El preu d’aquests apartaments serà de 3.000 dòlars el metre quadrat. 
4.2.2. Ponts amb aerogeneradors 
4.2.2.1. SOLAR WIND 
Es tracta d’un projecte presentat dins del concurs “Solar South Park”, on es 
buscava una manera “ambientalment conscient” de reutilitzar estructures ja existents, a 
Calàbria.   
S’utilitza l’espai entre piles del viaducte per la col·locació de 26 turbines eòliques, 
que permetrien produir 36 milions de KWh per any (13) i (14). A més, la carretera que 
passa sobre el pont s’ompliria de cèl·lules solars recobertes amb plàstic transparent que 
farien possible la producció de 11.2 milions de KWh. El viaducte es convertiria en un gran 
parc i passeig marítim. Els conductors podrien parar-se per contemplar les magnífiques 
vistes i s’instal·larien hivernacles solars auto-suficients. 
Tota l’estructura és una utopia verda, que produiria 40 milions de KWh 
d’electricitat per any, (suficient per nodrir 15000 habitatges) podent disfrutar al mateix 
temps de vistes panoràmiques i comprar productes frescs. 
 
Figura 1. 20. Solar Wind 
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Figura 1. 21. Solar Wind 
 
4.2.2.2. PONT QUEENSBORO 
Es un projecte dissenyat per plantejar el potencial de les energies alternatives, 
entre elles la eòlica, en zones urbanes. Consisteix simplement en la instal·lació de petites 
turbines eòliques sobre les piles del pont Queensboro  a Nova York (15).  
 
Figura 1. 22. Pont Queensboro 
 
4.2.2.3. PONT RIU COLUMBIA 
Es tracta d’un projecte que inclou turbines eòliques. S’emmarca dins de la 
construcció d’una nova estructura per descongestionar la zona de Portland-Vancouver 
(16). L’energia que produirien les turbines és desconeguda, però col·laborarien amb la 
il·luminació del pont i de les cabines de peatge. 
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Figura 1. 23. Pont riu Columbia 
 
És només un projecte que encara no ha aconseguit ni finançament del govern 
americà ni l’adjudicació definitiva. Les turbines eòliques poden transformar la imatge 
pública del projecte de creuament del riu Columbia, ja que inicialment estava proposat un 
pont de formigó que podia semblar una “monstruositat”. Hi ha també altres factors en joc, 
com petits aeròdroms al voltant, l’espai aeri dels quals limita les dimensions de 
l’estructura. 
L’arquitecte Bradley Touchstone proposa un altre disseny, lluny de la forma típica 
dels molins de vent, amb turbines d’eix vertical col·locades sobre les piles del pont, imitant 
a les estàtues que hi ha en diferents ponts de les capitals europees. 
 
Figura 1. 24. Pont riu Columbia 
 
Aquest pont porta també a una controvèrsia. Existeixen opinions que es decanten 
per la sostenibilitat enlloc de l’estètica sostenible, és a dir, prefereixen un pont per a un 
tren lleuger a l’addició de 12 carrils més per a trànsit de camions. Altres veus apunten que 
la construcció d’un nou pont implicaria més demanda i més congestió encara. D’altra 
banda, també existeixen veus crítiques amb les turbines eòliques, en referència al perill 
que impliquen en les aus. També existeix el debat sobre la necessitat d’una inversió tan 
forta en aquests moments de dificultat econòmica.  
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4.2.2.4. WIND TURBINE FOOTBRIDGE 
Proposada per Michael Jantzen (10), aquesta passarel·la peatonal incorpora 5 
aerogeneradors que imiten el funcionament de les sínies, canviant l’aigua pel vent. Aquests 
5 aerogeneradors estan disposats alternadament, de manera que 3 giren en una direcció i 
2 en l’altra. Això permet un millor aprofitament del vent segons la direcció d’on vingui. 
Més que com a font d’energia, la passarel·la està concebuda com una atracció 
arquitectònica i aprofitada per la producció i emmagatzematge  d’energia eòlica, utilitzada 
per il·luminar la pròpia passarel·la. 
 
Figura 1. 25. Wind Turbine Footbridge 
 
4.3. Interacció dels aerogeneradors amb obstacles posteriors 
El fet d’aprofitar la velocitat del vent per a produir energia provoca que aquesta 
velocitat disminueixi una vegada a superat l’aerogenerador. Això provoca que el cilindre teòric 
d’aire que actua sobre l’aerogenerador s’expandeixi, ja que l’aire circulant abans 
d’interaccionar amb l’aerogenerador (amb una velocitat major) xoca amb l’aire que ja ha estat 
aprofitat per aquest i per tant té una velocitat menor. Aquest efecte es mostra en la següent 
imatge: 
 
Figura 1. 26. Efecte aerodinàmic de l'aerogenerador 
Actualment, els aerogeneradors disposen únicament de la seva pròpia torre com a 
obstacle existent. L’efecte que es produeix degut a la disminució de la velocitat és una succió 
de la pala de l’aerogenerador cada vegada que passa per davant de l’estructura de la torre. Per 
aquest motiu, els aerogeneradors s’instal·len amb un cert angle de desviació vertical per tal 
d’augmentar l’espai entre la pala i la torre cada vegada que passa per davant. Així doncs, és 
necessari estudiar l’efecte que es produiria si a la torre de l’aerogenerador s’hi afegissin 
elements estructurals del pont, com per exemple les piles.  
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Capítol 2 
TIPOLOGIA ESTRUCTURAL   
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1. Primeres consideracions 
En aquest apartat s’analitzen les alternatives considerades. En primer lloc es 
descriuran totes les alternatives que s’han anat proposant al llarg de l’elaboració de la 
tesina. Seguidament es farà una primera tria on es descartaran aquelles alternatives que, 
per motius justificats, quedin fora de l’estudi d’aquest document o siguin inviables.  
Una vegada fet el primer triatge es realitzarà un anàlisi multicriteri per decidir les 
alternatives que s’estudiaran a fons a la tesina. D’aquesta manera, es valoraran els 
avantatges i inconvenients de cada alternativa, obtenint així les alternatives més 
adequades per a l’estudi. 
Totes les alternatives considerades es proposen en un viaducte de l’autovia A-45, 
situat al terme municipal de Benamejí, a la província de Córdoba. S’utiltza aquest pont com 
a suport de les alternatives ja que es tracta d’un viaducte de gran alçada situat en una vall, 
on el corrent d’aire existent permet un bon funcionament dels aerogeneradors. 
Les propostes realitzades contemplen la manera d’introduir els aerogeneradors en 
el pont, mitjançant diferents situacions possibles i tipologies estructurals. Queda fora de 
l’estudi, doncs, l’anàlisi dels diferents traçats possibles, així com l’anàlisi dels diferents 
processos constructius. 
Per realitzar les diferents alternatives s’ha de tenir en compte que la separació 
lateral entre aerogeneradors d’eix horitzontal ha de ser superior a 3 vegades el seu 
diàmetre, restringint d’aquesta manera la quantitat d’aerogeneradors que es poden 
col·locar al llarg del pont. 
L’elaboració de les alternatives s’ha centrat en aconseguir generar la màxima 
potència de la manera més eficient possible i integrant l’aerogenerador al pont. Un 
augment de la potència generada proporciona un augment dels beneficis econòmics del 
pont, però s’ha de considerar també el cost que suposa, tant des del punt de vista de 
l’aerogenerador en sí com d’increment de costos de l’estructura. 
Les alternatives proposades es dividiran en dos grups principals: 
- Alternatives amb aerogeneradors per sobre del tauler 
- Alternatives amb aerogeneradors per sota del tauler 
Dins de cadascun d’aquests grups es consideren els subgrups següents: 
- Alternatives amb aerogeneradors de baixa potència 
- Alternatives amb aerogeneradors de mitja potència 
Finalment es distingirà entre aerogeneradors d’eix horitzontal o vertical. 
No es consideraran aerogeneradors d’alta potència (superior a 1 MW), ja que les 
seves dimensions, amb diàmetres superiors a 60 metres, no hi permeten la seva 
col·locació. Així mateix, en el grup d’aerogeneradors situats per sota del tauler es 
distingiran també les alternatives amb aerogeneradors de mitja potència situats entre 
piles o a la mateixa pila. 
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D’altra banda, per tal de considerar diferents tipologies estructurals és necessari 
tenir en compte altres aspectes que no tenen res a veure amb els aerogeneradors 
incorporats, però que són igualment importants. Es tracta de factors com l’impacte 
ambiental, estètica o costs entre d’altres. 
 
2. Descripció d’alternatives 
 
2.1. Alternativa 1 
En aquesta alternativa es proposa la instal·lació d’aerogeneradors de baixa 
potència, d’eix vertical i situats per sobre del tauler. 
El fet de que els aerogeneradors siguin de baixa potència fa que les seves 
dimensions siguin molt inferiors a les dimensions del pont. Això comporta varis 
avantatges, primerament permet la instal·lació d’una gran quantitat d’aerogeneradors al 
llarg de tot el viaducte. A més, la ubicació d’aquests pot ser tant a la part central de la 
calçada, com a la part lateral, adaptant-se així perfectament a qualsevol que sigui la 
tipologia estructural del pont. També existeix un gran avantatge econòmic, ja que el seu 
cost és ínfim si el comparem amb un aerogenerador de mitja o alta potència. Els esforços 
generats també seran petits si els comparem amb les càrregues a que es veu sotmès un 
pont d’aquestes dimensions. 
D’altra banda, la potència generada també serà escassa i insuficient per considerar 
aquesta alternativa com a viable, ja que els aerogeneradors de mitja o alta potencia poden 
arribar a generar una potència superior a 100 vegades la potència generada per aquest 
tipus d’aerogenerador. 
En general, i a excepció d’elements addicionals, es considera el formigó armat com 
a material utilitzat en totes les alternatives considerades. 
Tant en aquesta alternativa com en la següent s’hauria d’estudiar l’efecte de 
possibles impactes dels vehicles, així com el manteniment que haurien de tenir els 
aerogeneradors. 
A continuació es mostren unes figures representatives d’aquesta alternativa. 
 
Figura 2. 1. Alternativa 1 
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Figura 2. 2. Detall Alternativa 1 
 
2.2.  Alternativa 2 
Aquesta alternativa és similar a la anterior. En aquest cas, però, es consideren 
aerogeneradors d’eix horitzontal. 
Els avantatges i inconvenients són els mateixos que en el cas anterior. Cal afegir 
que els aerogeneradors d’eix horitzontal són més comuns al mercat i existeix una gran 
varietat de models. Aquest fet fa que el seu ús sigui molt més elevat i conseqüentment el 
seu preu sigui inferior als aerogeneradors d’eix vertical. 
La potència generada augmenta respecte a l’eix vertical, no obstant, segueix sense 
poder comparar-se amb els aerogeneradors de mitja o alta potència. 
Seguidament es mostren unes figures representatives d’aquesta alternativa. 
 
Figura 2. 3. Alternativa 2 
 
Figura 2. 4. Detall Alternativa 2 
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2.3. Alternativa 3 
En aquesta alternativa es proposen aerogeneradors de mitja-alta potència, d’eix 
vertical i situats per sobre del tauler. 
Primerament, cal dir que aquest tipus d’aerogeneradors no existeixen a dia d’avui, 
ja que els aerogeneradors d’eix vertical actuals només són capaços de generar potències 
inferiors a 10 KW. Dit això, es pot valorar la possible adequació d’aquest tipus 
d’aerogeneradors a diferents tipologies estructurals. 
D’altra banda, les dimensions d’aquest tipus d’aerogenerador serien de la mateixa 
magnitud que les dimensions de les piles del pont, creant així una estructura amb una 
alçada que doblaria l’actual, de manera que provocaria un gran i desagradable impacte 
visual.  
Tal com s’ha vist en l’apartat de l’estat de l’art, una possible figura representativa 
d’aquesta alternativa seria la següent. 
 
Figura 2. 5. Possible disseny Alternativa 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4. Alternativa 4 
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En aquest cas la proposta és d’aerogeneradors d’eix horitzontal de mitja i alta 
potència situats també per sobre del tauler. 
En aquest grup hi entren la majoria d’aerogeneradors que formen els parcs eòlics. 
L’avantatge que té aquesta alternativa és que aquest tipus d’aerogeneradors estan molt 
estudiats i el seu ús esta generalitzat arreu del món.  
No obstant, la incorporació d’aerogeneradors d’aquest tipus implicaria diversos 
inconvenients. Primerament es provocarien molèsties als usuaris del pont mitjançant el 
“shadow flicker” o la reflecció solar. Existiria un risc molt alt de danys als usuaris en un cas 
hipotètic de despreniments de l’aerogenerador. Els vehicles també es podrien veure 
perjudicats per la caiguda a la via de diferents productes necessaris per al manteniment 
dels aerogeneradors, com poden ser lubricants. Finalment, es pot considerar que en cas de 
gelada, el gel acumulat a les pales dels aerogeneradors podria sortir disparat a gran 
velocitat quan aquests estiguessin en funcionament. 
 
 
Figura 2. 6. Alternativa 4 
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2.5. Alternativa 5 
Aquesta alternativa considera aerogeneradors d’eix vertical, de baixa potència, 
però situats per sota del tauler. 
Els avantatges i inconvenients d’aquesta alternativa són similars als explicats en 
l’alternativa 1. Com s’ha comentat anteriorment, els aerogeneradors de baixa potència 
permeten una gran adaptació al pont. D’altra banda, el fet de situar-los per sota el tauler 
permet jugar més amb el tipus de subjecció, ja sigui amb una barra superior que els uneixi 
al tauler o una estructura més complexa que els uneixi a les piles. També es podria 
considerar la possibilitat d’incorporar-los dins de la secció del tauler, com una gelosia, 
estudiant prèviament, però, l’efecte de les sombres. 
No obstant, tots els avantatges queden eclipsats per la poca potència que són 
capaços de generar. 
Seguidament es pot veure unes imatges representatives de l’alternativa 5. 
 
 
Figura 2. 7. Alternativa 5 
 
 
Figura 2. 8. Detall Alternativa 5 
 
 
 
2.6. Alternativa 6 
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Aquí es proposa incorporar aerogeneradors d’eix horitzontal, de baixa potència i 
situar-los per sota del tauler. 
 En aquesta alternativa tornen a intervenir els avantatges i inconvenients 
definits tant en les alternatives 1 i 2, com en l’alternativa 5. 
 A continuació es mostra una figura representativa de l’alternativa 6. 
 
 
Figura 2. 9. Alternativa 6 
 
Figura 2. 10. Detall Alternativa 6 
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2.7. Alternativa 7 
En aquesta alternativa es contempla instal·lar aerogeneradors d’eix vertical, de 
mitja potència situats per sota del tauler i entre les piles del pont. 
Aquí torna a sorgir el problema de la disponibilitat de l’aerogenerador. Tot i no 
existir un aerogenerador d’aquest tipus s’ha considerat aquesta alternativa, ja que en cas 
de poder adquirir un aerogenerador d’aquestes característiques la seva adaptació al pont 
seria ideal. L’impacte visual es veuria gratament reduït, de forma que l’aerogenerador 
s’adaptaria perfectament a les piles degut a la seva similitud en la geometria.  
Un altre avantatge seria la col·locació, ja que unes barres horitzontals entre dues 
piles podrien funcionar com a suports de l’aerogenerador. A més, una geometria adient de 
les piles podria reconduir l’aire a través de l’aerogenerador, tal com s’ha fet al Bahrain 
World Trade Center. 
Tot i això, es tracta d’una alternativa molt complicada ja que no es disposa de cap 
tipus de dada sobre un aerogenerador d’aquestes dimensions i caracterísitques. 
A continuació es mostra una possible alternativa. 
 
Figura 2. 11. Alternativa 7 
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2.8. Alternativa 8 
Aquesta alternativa proposa instal·lar el mateix tipus d’aerogenerador que es 
proposa en l’alternativa anterior. En aquest cas s’estudia col·locar-los a la mateixa pila. 
Es reprodueix doncs, el mateix inconvenient principal que en l’alternativa anterior.  
No obstant, s’ha pensat en un sistema que pugui aprofitar la mateixa pila com a eix 
de l’aerogenerador, integrant de manera òptima l’aerogenerador al viaducte.  
Una possible imatge representativa de l’alternativa seria la següent. 
 
Figura 2. 12. Alternativa 8 
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2.9. Alternativa 9 
En aquesta alternativa es contempla incorporar aerogeneradors d’eix horitzontal, 
de mitja potència i situats per sota del tauler i a la mateixa pila del pont. En aquest cas es 
diferencia la tipologia estructural, considerant en aquesta proposta acoblar 
l’aerogenerador al pont mitjançant un pont arc. 
D’ara en endavant es proposen alternatives amb el mateix tipus d’aerogenerador, 
canviant la tipologia estructural del pont. Això ens permet jugar una mica més amb 
l’adaptació de l’aerogenerador al viaducte. Un aerogenerador d’aquest tipus es capaç de 
generar molta més potència que els aerogeneradors esmentats anteriorment, fet que 
permet considerar la seva implantació en viaductes de gran alçada degut a la seva 
viabilitat econòmica. Un altre avantatge que es troba en aquest tipus d’aerogenerador és la 
gran varietat de models i dimensions que existeixen al mercat.  
Aquesta alternativa es basa en col·locar l’aerogenerador sobre l’estructura que 
inicialment seria la pila del pont. Degut a l’existència de la turbina eòlica, la pila no pot 
connectar-se amb el tauler, problema que es soluciona mitjançant una estructura en arc 
que uneix el tauler i les piles, deixant un espai suficient per l’aerogenerador com es mostra 
a continuació. 
 
Figura 2. 13. Alternativa 9 
 
No obstant, aquesta tipologia també genera problemes, ja que necessitaria uns 
reforços a la connexió entre l’arc i la pila per a poder suportar els esforços que genera el 
tauler. També suposaria uns arcs de grans dimensions, amb grans gelosies i el seu 
conseqüent impacte visual. Degut a que per les dimensions existents del pont només es 
poden col·locar entre tres i quatre aerogeneradors, les llums considerades serien molt 
grans, suposant un problema afegit per a aquesta alternativa. 
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2.10. Alternativa 10 
De la mateixa manera que en l’alternativa 9, es proposa un aerogenerador de mitja 
potència, d’eix horitzontal, situat a la pila del pont per sota del tauler. En aquest cas 
s’estudia la construcció d’un pont pòrtic. 
Aquesta alternativa parteix amb un gran avantatge degut a la seva simplicitat. La 
unió entre pila i tauler es resol mitjançant dos elements simètrics respecte l’eix vertical, 
que transporten els esforços del tauler a la pila central, reduint així les llums del pont. Un 
altre avantatge és l’impacte visual, que es veu reduït significativament gràcies a la 
simplicitat de l’estructura. 
No obstant, es necessari estudiar l’efecte que produeixen aquestes piles 
secundàries sobre l’aerogenerador, ja que estan situades just a la seva part posterior. 
Durant l’execució d’aquest document no s’han trobat estudis referents a aquest àmbit. 
A continuació es mostra una imatge d’aquesta alternativa. 
 
Figura 2. 14. Alternativa 10 
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2.11. Alternativa 11 
Es segueix amb la mateixa línia que les alternatives 9 i 10. En aquest cas es proposa 
una gelosia metàl·lica per acoblar l’aerogenerador al pont. 
Aquesta alternativa té el mateix funcionament que l’alternativa 9. Mitjançant una 
gelosia metàl·lica s’uneix les piles amb el tauler, deixant un espai lliure per 
l’aerogenerador a la part superior de les piles. És una solució factible i amb un ús extès en 
multitud de ponts. 
No obstant, falla estructuralment ja que existeix un element no-triangulat, senyalat 
en la imatge, que dóna mals resultats a compressió. El seu impacte visual també és molt 
considerable. 
Seguidament es mostra un esquema de l’alternativa. 
 
 
Figura 2. 15. Alternativa 11 
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2.12. Alternativa 12 
En aquesta alternativa es proposa un entramat de cel·les generades per la 
geometria del pont. L’aerogenerador es col·loca de manera que coincideix amb la pila 
inicial del pont. 
L’inconvenient principal d’aquesta alternativa és la seva rigidesa i el seu impacte 
visual. Es tracta d’una alternativa similar a la que s’ha vist a l’apartat d’estat de l’art amb el 
pont proposat a Itàlia. Aquesta alternativa crea un efecte barrera per l’aire que transcorre 
per la vall, recordant la seva geometria a la d’una presa. Per aquest motiu, els esforços que 
haurà de suportar el pont seran molt superiors a les alternatives anteriors. 
D’altra banda, l’aerogenerador queda encasellat dins d’una estructura rígida, sense 
existir cap entrebanc a la seva part posterior, tal i com es mostra a continuació. 
 
 
Figura 2. 16. Alternativa 12 
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2.13. Alternativa 13 
Finalment, es proposa una alternativa on s’augmenta el nombre de piles del pont 
de manera que aquest recorda l’estètica dels ponts romans. El suport de l’aerogenerador 
coincideix amb una de les piles del pont. 
L’avantatge principal d’aquesta alternativa és la gran disminució de les llums del 
pont. Si bé l’impacte visual augmenta de forma considerable, els esforços que han de 
suportar les piles són molt inferiors. Aquesta alternativa pot recordar a la geometria que 
utilitzaven els romans per construir els seus aqüeductes, cosa que li dóna un aire antic al 
pont. 
També cal dir, que de la mateixa manera que en l’alternativa 10, la circulació de 
l’aire es veu interferida per la forma de les piles a la part posterior de l’aerogenerador.  
A continuació es mostra una figura que representa aquesta alternativa. 
 
 
Figura 2. 17. Alternativa 13 
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2.14. Alternativa 14 
En aquesta alternativa i en les dues següents es considerarà la col·locació 
d’aerogeneradors de mitja potència d’eix horitzontal, situats per sota del tauler i entre les 
piles del pont. Aquesta proposta és similar a l’alternativa 12, diferenciant-se només en que 
l’aerogenerador es col·loca de manera que no coincideix amb la pila del pont. 
En les aquestes tres últimes alternatives es considera la col·locació dels 
aerogeneradors entre les piles. En primer lloc, aquesta alternativa concorda amb 
l’alternativa 12, tant en els avantatges com en els inconvenients.  
Els seus avantatges queden eclipsats pels grans inconvenients que suposen 
l’impacte visual i els esforços suportats per l’estructura. 
A continuació es mostra una figura representativa de l’alternativa. 
 
 
Figura 2. 18. Alternativa 14 
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2.15. Alternativa 15 
En aquest cas l’aerogenerador queda subjectat mitjançant unes barres metàl·liques 
en forma de creu que transmeten els esforços a les piles del pont, de manera que 
l’aerogenerador no disposa de cap element vertical que el subjecti a terra. 
Aquesta alternativa trenca amb la visió que tenim actualment dels aerogeneradors 
i dels parcs eòlics. En aquest cas s’elimina el suport vertical que té qualsevol 
aerogenerador d’avui en dia per substituir-lo per unes barres metàl·liques en forma de 
creu que el subjecten a les piles. 
Aquest fet comporta que les barres hagin de suportar uns grans esforços, i que les 
llums del pont siguin elevades. El flux de l’aire també pot veure’s afectat per l’existència 
dels suports de l’aerogenerador a la seva part posterior, però no s’han trobat estudis 
d’aquest efecte.  
D’altra banda, es considera que les piles i les barres tenen prou resistència com per 
aguantar els esforços generats. Aquesta alternativa disminueix, a més, l’impacte visual 
causat en alternatives anteriors. 
Seguidament es mostra una imatge representativa de l’alternativa. 
 
Figura 2. 19. Alternativa 15 
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2.16. Alternativa 16 
Com a última alternativa es proposa la incorporació d’aerogeneradors subjectats al 
tauler. 
Primerament es va proposar aquesta alternativa mitjançant una unió única al 
centre de la llum, transmetent-hi tots els esforços causats per l’aerogenerador. Aquest fet 
manca de sentit estructural, ja que es tracta de la pitjor situació on es poden situar les 
càrregues. Per aquest motiu es van afegir subjeccions a la unió entre el tauler i les piles, 
reduint els esforços en el centre de la llum. Tot i així es tracta d’una alternativa que té poc 
sentit estructural. 
D’altra banda, l’impacte visual és menor, ja que es deixa lliure tota la zona situada 
per sota de l’aerogenerador. Les llums del viaducte són les mateixes que en l’alternativa 
15. 
A continuació se’n mostra una figura representativa. 
 
Figura 2. 20. Alternativa 16 
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3. Selecció prèvia 
 Tal i com s’ha anat explicant al llarg de la descripció de les alternatives, existeixen 
alguns inconvenients que ens fan plantejar la idoneïtat de l’estudi de diverses alternatives. 
Per aquest motiu es decideix fer una selecció prèvia on es descartaran totes aquelles 
alternatives que no tinguin un motiu clar per considerar el seu estudi. 
Així doncs, es descarten totes les alternatives que contemplen aerogeneradors de 
baixa potència, ja siguin situats per damunt del tauler o per sota, ja que la poca potència 
generada impedeix plantejar-se la seva incorporació al pont.  
També es descarten les alternatives que contemplen aerogeneradors verticals de 
mitja o alta potència per un motiu ben clar, el fet de que no existeixen en l’actualitat i no es 
disposa de cap dada amb la qual es pugui realitzar un estudi real de les accions que 
comporta i l’energia que produeix. 
Finalment, es descarta també l’alternativa 4, on es considera instal·lar 
aerogeneradors de mitja potència d’eix horitzontal per sobre del tauler. Aquesta 
alternativa es descarta, com s’ha explicat a la seva descripció, per motius de seguretat i 
comoditat. Tant el manteniment com els possibles despreniments de gel poden causar 
danys als usuaris del viaducte. A més, el seu simple funcionament pot causar molèsties als 
vehicles per mitjà de la reflecció solar o l’efecte “shadow flicker”. 
En conclusió, es realitzarà un anàlisi multicriteri entre les alternatives 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15 i 16, que consideren aerogeneradors d’eix horitzontal, de mitja potència i situats 
per sota del tauler. 
 
 
 
 
  
38 
 
4. Anàlisi multicriteri 
 
4.1. Criteris utilitzats 
A continuació es defineixen els criteris utilitzats en l’anàlisi, així com els indicadors 
i els seus pesos. 
 Criteris: 
 1.- Funcional – 30% 
 2.- Potència generada – 30% 
 3.- Impacte ambiental – 20% 
 4.- Econòmic – 20% 
  
4.1.1. Funcional 
En aquest criteri es valora l’adaptació de l’aerogenerador a l’estructura del pont, 
així com la resposta estructural d’aquest. 
Indicadors: 
Resposta estructural del pont  Pes: 1,0 
Adaptació de l’aerogenerador  Pes: 0,8 
4.1.2. Potència generada 
En aquest criteri s’avalua la potència que pot generar cada alternativa. També es 
valorarà el diàmetre necessari per aconseguir-la. 
Indicadors: 
Potència generada    Pes: 1,0 
4.1.3. Impacte ambiental 
Amb aquest criteri es vol valorar principalment l’efecte visual que provoca cada 
alternativa. 
Indicadors: 
Impacte visual    Pes: 1,0 
 
4.1.4. Econòmic 
39 
 
En aquest criteri es valora tant el cost de l’aerogenerador com el cost de 
l’estructura del pont. 
Indicadors: 
Cost de l’aerogenerador   Pes: 0,8 
Cost de l’estructura    Pes: 1,0 
 
4.2. Justificació de les valoracions 
Per fer la valoració de cada indicador s’utilitza una valoració de l’1 al 10, de 
manera que es dóna una major puntuació a aquella alternativa que presenta majors 
avantatges segons l’indicador que es valora. 
4.2.1. Funcional 
En aquest criteri s’analitzarà la funcionalitat de l’aerogenerador i la seva integració 
al pont. Primerament s’analitzarà els efectes en termes d’esforços que produeix la 
implantació de l’aerogenerador en cada alternativa. Es valorarà positivament que els 
esforços generats siguin els mínims possibles, puntuant les alternatives segons les 
càrregues afegides que provoquen els aerogeneradors.  
Conseqüentment, com més alts siguin els esforços generats pitjor serà la puntuació 
atorgada. També s’analitzarà la resposta estructural general del pont, és a dir, si 
l’estructura escollida reacciona bé davant les càrregues a què es veu sotmesa. 
D’altra banda, s’analitzarà també la integració de l’aerogenerador en el viaducte, 
valorant-se positivament que l’aerogenerador formi part de l’estructura del pont, i 
negativament que aquest sigui un element extern a ella.  
Aquest últim indicador es pot considerar més subjectiu que l’anterior, motiu pel 
qual s’ha decidit donar-li un pes inferior. 
4.2.2. Potència generada 
Aquest criteri és totalment objectiu. Així doncs, es valorarà de forma més positiva 
l’alternativa que pugui generar més potència. 
En referència a aquest aspecte, s’ha realitzat una comparació entre la relació 
existent entre el diàmetre i la potència generada, així com entre l’altura i la potència 
generada. Els resultats obtinguts mostren un augment molt important de la potència amb 
l’augment de diàmetre malgrat que disminueixi l’altura promig en augmentar el diàmetre. 
Es pot comprovar que la velocitat mitja també disminueix en augmentar el 
diàmetre, degut a que aquest fet provoca que disminueixi l’altura a partir de la qual es 
calcula l’esmentada velocitat.  
A continuació es mostra un gràfic amb la relació entre diàmetre de l’aerogenerador 
i potència i entre el diàmetre i velocitat. 
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Figura 2. 21. Relació entre diàmetre de l'aerogenerador i potència generada i entre diàmetre de l’aerogenerador i 
velocitat mitja 
 
4.2.3. Impacte ambiental 
Aquest apartat consta només d’un indicador on es valoren diferents aspectes, com 
per exemple l’impacte visual causat pels aerogeneradors incorporats al pont o la 
interferència de les piles en el riu que transcorre per la vall. 
Com que aquest criteri és generalment molt subjectiu, s’estableixen uns factors que 
ajudaran a realitzar-ne un anàlisi més objectiu. Es valorarà positivament aquelles 
alternatives que siguin menys voluminoses, és a dir, que deixin un major espai lliure al 
llarg de tota la longitud del pont.  
D’altra banda, es puntuaran negativament aquelles alternatives que empitjorin la 
transparència visual de l’estructura. 
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També es tindrà en compte la interferència de les piles amb el riu, així com la 
integració de l’estructura en el paisatge. 
4.2.4. Econòmic 
Ens tornem a trobar davant d’un criteri totalment objectiu. 
D’una banda es valora el cost de l’aerogenerador, que varia en funció de la potència 
generada.  
D’altra banda es té en compte un cost estimat per a cada alternativa en funció dels 
materials utilitzats i les dimensions d’aquests. Es consideren els preus unitaris següents: 
- Formigó: 105 €/m3 
- Acer: 3 €/Kg 
Seguidament es mostren els costs aproximats de cada estructura, sense tenir en 
compte el preu dels aerogeneradors, que es consideren a part. 
4.2.4.1. Alternativa 9 
- Piles: 
Es tenen en compte les seccions tipus considerades en l’apartat d’anàlisi dels 
esforços, obtenint una àrea de 5,36 m2. 
D’aquesta manera: 
- Pila 1: 
o Altura de la pila: 44,7 m 
o Volum total de formigó: 239,592 m3 
o Preu: 25.157,16 € 
- Pila 2: 
o Altura de la pila: 50,93 
o Volum total de formigó: 272,985 m3 
o Preu: 28.663,40 € 
- Pila 3: 
o Altura de la pila: 51,09 m 
o Volum total de formigó: 273,842 m3 
o Preu: 28.753,45 € 
 
- Tauler: 
De la mateixa manera que en les piles, es té en compte la secció tipus considerada 
en l’apartat d’anàlisi dels esforços, obtenint una àrea de 7,98 m2. 
Amb una longitud de 602 metres del viaducte, s’obté un volum total de formigó de 
4.803,96 m3, que suposen un cost de 504.415,8 €. 
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- Gelosia: 
Per a la gelosia, s’ha realitzat un càlcul previ sobre l’estructura del pont mitjançant 
el programa SAP2000, obtenint unes traccions màximes a la gelosia de 89173,013 KN. 
Aquesta dada ens permet calcular l’àrea mecànica aproximada necessària per a la 
gelosia, que resulta de 0,251 m2. 
També s’ha calculat la longitud total de les barres que conformen la gelosia, que és 
de 1499,75 m. 
El volum total d’acer és de 376,437 m3. Considerant una densitat de 400 kg/m3 
obtenim un pes total de l’acer de 141.704,91 Kg. 
Així doncs el preu total aproximat de la gelosia és de 425.114,73 €. 
Una vegada obtinguts els preus de la gelosia, el tauler i les piles, podem obtenir el 
preu total de l’alternativa, que és de 1.012.104,54 €. 
 
4.2.4.2. Alternativa 10 
- Piles: 
Es tenen en compte les seccions tipus considerades en l’apartat d’anàlisi dels 
esforços, obtenint una àrea de 5,36 m2. 
D’aquesta manera: 
- Pila 1: 
o Altura de la pila: 18,9 m 
o Volum total de formigó: 101,304 m3 
o Preu: 10.636,92 € 
- Pila 2: 
o Altura de la pila: 39,37 
o Volum total de formigó: 211,023 m3 
o Preu: 22.157,44 € 
- Pila 3: 
o Altura de la pila: 46,39 m 
o Volum total de formigó: 248,65 m3 
o Preu: 26.108,29 € 
- Pila 4: 
o Altura de la pila: 37,53 m 
o Volum total de formigó: 201,161 m3 
o Preu: 21.121.88 € 
 
- Tauler: 
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De la mateixa manera que en l’alternativa anterior, es té en compte la secció tipus 
considerada en l’apartat d’anàlisi dels esforços, obtenint una àrea de 7,98 m2. 
Amb una longitud de 602 metres del viaducte, s’obté un volum total de formigó de 
4.803,96 m3, que suposen un cost de 504.415,8 €. 
 
- Suports: 
Per als suports que connecten el tauler i les piles és té en compte la secció tipus 
considerada en el capítol 3, obtenint una àrea de 4,56 m2. 
Els suports de la pila 2 tenen unes longituds de 48,21 i 50,62 metres 
respectivament. D’altra banda, els suports de la pila 3 tenen unes longituds de 48,26 i 
50,85 metres. Finalment, els suports de la pila 4 tenen unes longituds de 48,31 i 50,60 
metres. 
Considerant les dades descrites anteriorment, s’obté un volum total de formigó de 
1353,636 m3. 
Això suposa un preu total de 142.131,78 €. 
Una vegada obtinguts els preus parcials de l’estructura, obtenim el preu total de 
l’alternativa, que és de 726.572,11 €. 
 
4.2.4.3. Alternativa 11 
- Piles: 
Es tenen en compte les seccions tipus considerades en l’apartat d’anàlisi dels 
esforços, obtenint una àrea de 5,36 m2. 
D’aquesta manera: 
- Pila 1: 
o Altura de la pila: 40,68 m 
o Volum total de formigó: 218,045 m3 
o Preu: 22.894,70 € 
- Pila 2: 
o Altura de la pila: 50,23 
o Volum total de formigó: 269,233 m3 
o Preu: 28.269,44 € 
- Pila 3: 
o Altura de la pila: 54,7 m 
o Volum total de formigó: 293,192 m3 
o Preu: 30.785,16 € 
 
- Tauler: 
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De la mateixa manera que en les piles, es té en compte la secció tipus considerada 
en l’apartat d’anàlisi dels esforços, obtenint una àrea de 7,98 m2. 
Amb una longitud de 602 metres del viaducte, s’obté un volum total de formigó de 
4.803,96 m3, que suposen un cost de 504.415,8 €. 
 
- Gelosia: 
Per a la gelosia, s’ha realitzat un càlcul previ sobre l’estructura del pont mitjançant 
el programa SAP2000, obtenint unes traccions màximes a la gelosia de 210528,756 KN. 
Aquesta dada ens permet calcular l’àrea mecànica aproximada necessària per a la 
gelosia, que resulta de 0,593 m2. 
També s’ha calculat la longitud total de les barres que conformen la gelosia, que és 
de 1261,21 m. 
El volum total d’acer és de 747,897 m3. Considerant una densitat de 400 kg/m3 
obtenim un pes total de l’acer de 299.159,012 Kg. 
Així doncs el preu total aproximat de la gelosia és de 897.477,04 €. 
Una vegada obtinguts els preus de la gelosia, el tauler i les piles, podem obtenir el 
preu total de l’alternativa, que és de 1.483.842,14 €. 
 
4.2.4.4. Alternativa 12 
- Piles: 
En aquest cas es considera una secció rectangular buida de 7x1,5 metres amb un 
espessor de 0,3 m, obtenint una àrea de 4,74 m2. Pel que fa a les tres piles que subjecten 
els aerogeneradors es segueixen tenint en compte les seccions tipus considerades en 
l’apartat d’anàlisi dels esforços, de 5,36 m2. 
Aquestes tres piles tenen una longitud de 26,55 metres, la qual cosa suposa un 
volum total de 426,924 m3, i un cost de 44.827,02 €. 
Pel que fa a l’entramat de cel·les de secció rectangular, es calcula un volum total de 
formigó de 4121,762 m3. El cost serà de 432.784.99 €.  
 
- Tauler: 
De la mateixa manera que en les piles, es té en compte la secció tipus considerada 
en l’apartat d’anàlisi dels esforços, obtenint una àrea de 7,98 m2. 
Amb una longitud de 602 metres del viaducte, s’obté un volum total de formigó de 
4.803,96 m3, que suposen un cost de 504.415,8 €. 
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Una vegada obtinguts els preus per separat, podem obtenir el preu total de 
l’alternativa, que és de 982.027,81 €. 
 
4.2.4.5. Alternativa 13 
- Piles: 
Es tenen en compte les seccions tipus considerades en l’apartat d’anàlisi dels 
esforços, de 5,36 m2. 
En aquest cas es consideren 7 piles, que suposen un volum total de formigó de 
3.947,104 m3, i un cost de 414.445,92 €. 
 
- Tauler: 
En aquest cas la secció tipus considerada en l’apartat d’anàlisi dels esforços, té una 
àrea de 6,63 m2. 
Amb una longitud de 602 metres del viaducte, s’obté un volum total de formigó de 
3.991,26 m3, que suposen un cost de 419.082,3 €. 
Una vegada obtinguts els preus per separat, podem obtenir el preu total de 
l’alternativa, que és de 833.528,22 €. 
 
4.2.4.6. Alternativa 14 
- Piles: 
En aquest cas es considera una secció rectangular buida de 7x1,5 metres amb un 
espessor de 0,3 m, obtenint una àrea de 4,74 m2. Pel que fa als arcs rigiditzadors tenen 
unes dimensions de 2 metres en el seu punt central i de 13 metres en la seva unió a les 
piles. 
D’altra banda, els arcs metàl·lics que subjecten els aerogeneradors tenen una 
secció cilíndrica d’1,5 metres de diàmetre i un espessor de 8 milímetres. 
Així doncs, el volum total de formigó referent a les piles és de 3.066,353 m3, que 
suposa un cost de 321.967,11 €. 
El cost dels dos arcs rigiditzadors és 50.242,08 €, mentre que el cost dels arcs 
metàl·lics és de 4.215,49 €. 
 
- Tauler: 
Es té en compte la secció tipus considerada en l’apartat d’anàlisi dels esforços, 
obtenint una àrea de 7,98 m2. 
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Amb una longitud de 602 metres del viaducte, s’obté un volum total de formigó de 
4.803,96 m3, que suposen un cost de 504.415,8 €. 
Una vegada obtinguts els preus per separat, podem obtenir el preu total de 
l’alternativa, que és de 880.840,48 €. 
 
4.2.4.7. Alternativa 15 
- Piles: 
Es tenen en compte les seccions tipus considerades en l’apartat d’anàlisi dels 
esforços, de 5,36 m2 per a les piles. Per als suports en creu també es consideren els suports 
metàl·lics considerats en l’apartat d’anàlisi d’esforços de 0,954 m2 d’àrea. 
El volum total de formigó de les piles és de 2.297,296 m3, que suposa un cost de 
241.216,08 €. 
D’altra banda, el cost aproximat dels suports en creu és de 527.386,46 €. 
 
- Tauler: 
Es té en compte la secció tipus considerada en l’apartat d’anàlisi dels esforços, 
obtenint una àrea de 7,98 m2. 
Amb una longitud de 602 metres del viaducte, s’obté un volum total de formigó de 
4.803,96 m3, que suposen un cost de 504.415,8 €. 
Una vegada obtinguts els preus per separat, podem obtenir el preu total de 
l’alternativa, que és de 1.273.018,34 €. 
 
4.2.4.8. Alternativa 16 
- Piles: 
Es tenen en compte les mateixes seccions tipus que en l’alternativa anterior, de 
5,36 m2 per a les piles i de 0,954 m2 per als suports metàl·lics. 
El volum total de formigó de les piles és de 2.297,296 m3, que suposa un cost de 
241.216,08 €. 
D’altra banda, el cost aproximat dels suports metàl·lics és de 379.054,73 €. 
 
- Tauler: 
Es té en compte la secció tipus considerada en l’apartat d’anàlisi dels esforços, 
obtenint una àrea de 7,98 m2. 
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Amb una longitud de 602 metres del viaducte, s’obté un volum total de formigó de 
4.803,96 m3, que suposen un cost de 504.415,8 €. 
Una vegada obtinguts els preus per separat, podem obtenir el preu total de 
l’alternativa, que és de 1.124.686,61 €. 
 
 A continuació es mostra una taula comparativa de les diferents alternatives pel que 
fa al cost per metre lineal de l’estructura. 
 
 
 
 
ALTERNATIVA €/ml 
9 1672,90 
10 1200,95 
11 2452,63 
12 1623,19 
13 1377,73 
14 1455,93 
15 2104,16 
16 1858,97 
Taula2. 1. Cost per metre lineal 
 
4.3. Resultats 
A continuació es detallen els resultats obtinguts en la valoració de cada criteri 
mitjançant els indicadors considerats, seguint les justificacions descrites en l’apartat 
anterior. 
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FUNCIONAL (30%) Pesos Control 
Alternativa 
9 
Alternativa 
10 
Alternativa 
11 
Alternativa 
12 
Alternativa 
13 
Alternativa 
14 
Alternativa 
15 
Alternativa 
16 
Resposta estructural 
del pont 
1,0 10,0 7,0 9,0 3,0 10,0 9,0 6,0 7,0 4,0 
Adaptació de 
l'aerogenerador 
0,8 10,0 7,0 10,0 7,0 3,0 10,0 3,0 6,0 5,0 
TOTAL 
 
18,0 12,6 17,0 8,6 12,4 17,0 8,4 11,8 8,0 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 70,0 94,4 47,8 68,9 94,4 46,7 65,6 44,4 
PERCENTATGE FINAL 
(%)  
30,0 21,0 28,3 14,3 20,7 28,3 14,0 19,7 13,3 
Taula2. 2. Resultats criteri Funcional 
POTÈNCIA GENERADA 
(30%) 
Pesos Control Alternativa 
9 
Alternativa 
10 
Alternativa 
11 
Alternativa 
12 
Alternativa 
13 
Alternativa 
14 
Alternativa 
15 
Alternativa 
16 
Potència generada 1,0 10,0 7,0 10,0 7,0 7,0 10,0 7,0 10,0 10,0 
TOTAL  10,0 7,0 10,0 7,0 7,0 10,0 7,0 10,0 10,0 
TOTAL RELATIU (%)  100,0 70,0 100,0 70,0 70,0 100,0 70,0 100,0 100,0 
PERCENTATGE FINAL 
(%) 
 30,0 21,0 30,0 21,0 21,0 30,0 21,0 30,0 30,0 
Taula2. 3. Resultats criteri de Potència Generada 
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IMPACTE AMBIENTAL 
(20%) 
Pesos Control 
Alternativa 
9 
Alternativa 
10 
Alternativa 
11 
Alternativa 
12 
Alternativa 
13 
Alternativa 
14 
Alternativa 
15 
Alternativa 
16 
Impacte visual 1,0 10,0 6,0 9,0 7,0 3,0 9,0 4,0 8,5 9,0 
TOTAL 
 
10,0 6,0 9,0 7,0 3,0 9,0 4,0 8,5 9,0 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 60,0 90,0 70,0 30,0 90,0 40,0 85,0 90,0 
PERCENTATGE FINAL(%) 
 
20,0 12,0 18,0 14,0 6,0 18,0 8,0 17,0 18,0 
Taula2. 4. Resultats criteri d'Impacte Ambiental 
ECONÒMIC (20%) Pesos Control 
Alternativa 
9 
Alternativa 
10 
Alternativa 
11 
Alternativa 
12 
Alternativa 
13 
Alternativa 
14 
Alternativa 
15 
Alternativa 
16 
Cost de l'aerogenerador 0,8 10,0 8,0 10,0 8,0 8,0 10,0 8,0 10,0 10,0 
Cost de l'estructura 1,0 10,0 7,5 10,0 5,5 8,0 9,0 8,5 6,5 7,0 
TOTAL 
 
18,0 13,9 18,0 11,9 14,4 17,0 14,9 14,5 15,0 
TOTAL RELATIU (%) 
 
100,0 77,2 100,0 66,1 80,0 94,4 82,8 80,6 83,3 
PERCENTATGE FINAL (%) 
 
20,0 15,4 20,0 13,2 16,0 18,9 16,6 16,1 16,7 
Taula2. 5. Resultats criteri Econòmic 
TOTAL 
 
Control 
Alternativa 
9 
Alternativa 
10 
Alternativa 
11 
Alternativa 
12 
Alternativa 
13 
Alternativa 
14 
Alternativa 
15 
Alternativa 
16 
PERCENTATGE FINAL(%) 
 
100,0 72,8 94,1 65,9 67,0 93,0 62,9 80,5 75,8 
Taula2. 6. Resultats Totals 
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Una vegada obtinguts els resultats, es pot observar que l’alternativa que obté 
millor puntuació és l’alternativa 10, seguida per les alternatives 13 i 15 respectivament.  
Tot i això, es realitzarà un anàlisi de sensibilitat dels pesos donats als diferents 
indicadors per corroborar que aquestes són les alternatives que s’han de tenir més en 
compte. 
4.4. Anàlisi de sensibilitat 
Per fer l’anàlisi de sensibilitat sobre els pesos es variaran aleatòriament, primer 
segons una distribució normal N(μ=0,1; σ=0,15) (Variació 1) i després segons una 
distribució normal N(μ=0,2; σ=0,15) (Variació 2). 
Així, els pesos amb els que es realitzarà l’anàlisi de sensibilitat són els següents: 
4.4.1. Funcional 
Indicadors Pes Variació 1 Variació 2 
Resposta estructural 1,0 0,82 0,89 
Adaptació de l’aerogenerador 0,8 0,75 0,74 
Taula2. 7. Variacions pesos criteri Funcional 
4.4.2. Potència generada 
Indicadors Pes Variació 1 Variació 2 
Potència generada 1,0 0,90 0,85 
Taula2. 8. Variacions pes criteri de Potència Generada 
4.4.3. Impacte ambiental 
Indicadors Pes Variació 1 Variació 2 
Impacte visual 1,0 0,77 0,77 
Taula2. 9. Variacions pes criteri d'Impacte Ambiental 
4.4.4. Econòmic 
Indicadors Pes Variació 1 Variació 2 
Cost de l’aerogenerador 0,8 0,78 0,56 
Cost de l’estructura 1,0 0,75 0,71 
Taula2. 10. Variacions pesos criteri Econòmic 
  
Amb aquests pesos s’obtenen els següents resultats finals: 
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ANÀLISI DE 
SENSIBILITAT 
Control 
Alternativa 
9 
Alternativa 
10 
Alternativa 
11 
Alternativa 
12 
PERCENTATGE FINAL 
INICIAL (%) 
100,0 72,8 94,1 65,9 67,0 
PERCENTATGE FINAL 
VARIACIÓ 1 (%) 
100,0 70,9 89,6 64,2 65,7 
PERCENTATGE FINAL 
VARIACIÓ 2 (%) 
100,0 69,3 90,4 62,1 64,7 
Taula2. 11. Resultats finals amb les variacions 
 
ANÀLISI DE 
SENSIBILITAT 
Control 
Alternativa 
13 
Alternativa 
14 
Alternativa 
15 
Alternativa 
16 
PERCENTATGE FINAL 
INICIAL (%) 
100,0 93,0 62,9 80,5 75,8 
PERCENTATGE FINAL 
VARIACIÓ 1 (%) 
100,0 88,7 61,5 76,6 71,7 
PERCENTATGE FINAL 
VARIACIÓ 2 (%) 
100,0 89,3 60,2 77,0 72,0 
Taula2. 12. Resultats finals amb les variacions 
 En aquestes taules es comprova que les alternatives 10, 13 i 15 segueixen 
tenint una millor puntuació que la resta. 
Així doncs, aquestes tres alternatives seran les que s’analitzaran exhaustivament 
en els següents apartats, estudiant i quantificant els esforços generats i obtenint les 
conseqüents conclusions. 
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5. Aerogenerador tipus 
Per a l’estudi de les alternatives, s’agafa com a referència un aerogenerador 
GAMESA G52 (17). Això és degut als següents motius: 
- Facilitat d’aconseguir les dades imprescindibles de la geometria de 
l’aerogenerador. 
- Adequació del diàmetre a la geometria del terreny. 
- Relació Diàmetre-Potència òptima 
- Empresa nacional 
Seguidament es mostren les principals característiques de l’aerogenerador: 
 
Figura 2. 22. Caracterísitiques Aerogenerador tipus 
 
Figura 2. 23. Corba de Potència Aerogenerador tipus 
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Capítol 3 
ANÀLISI DELS ESFORÇOS   
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1. Programes utilitzats 
 
1.1. FAST 
Per analitzar els esforços provocats per l’aerogenerador s’ha utilitzat el programa 
FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence) (18). 
 Aquest programa és un simulador aeroelàstic capaç de predir tant les càrregues 
extremes com de fatiga d’aerogeneradors d’eix horitzontal de dos i tres pales. (Referència: 
FAST User’s Guide; Jason M. Jonkman, Marshall L. Buhl Jr.; Technical Report; August 2005)  
  Es tracta d’un codi creat per l’organització NREL (National Renewable Energy 
Laboratory), que pertany al U.S. Department of Energy, i la Universitat d’Oregon. 
 El codi FAST modela l’aerogenerador com una combinació d’elements rígids i 
flexibles. Un exemple podrien ser les turbines eòliques de dues pales, modelades amb 
quatre elements rígids (la terra, la gòndola, l’eix i els frens opcionals) i quatre elements 
flexibles (les pales, la torre i l’eix d’accionament). El model connecta aquests elements amb 
varis graus de llibertat. Aquests inclouen la curvatura de la torre, la curvatura de les pales, 
el balanceig del rotor, la velocitat del rotor o la flexibilitat a torsió de l’eix d’accionament. 
Els graus de llibertat es poden activar o desactivar individualment en l’anàlisi mitjançant 
l’arxiu de dades d’entrada. 
 FAST utilitza el mètode de Kane per establir equacions de moviment, que es 
resolen mitjançant la integració numèrica, fent ús directe de coordenades generalitzades, 
eliminant així la neccessitat d’equacions de contorn separades. El codi FAST utilitza la 
subrutina AeroDyn, desenvolupada per Windward Engineering per generar les forces 
aerodinàmiques al llarg de la pala. 
 Al 2002, Jason Jonkman i Marshall Buhl van reescriure la major part del codi per a 
Fortran. Això ha permès afegir nous graus de llibertat.  Al 2003 i 2004, es van afegir 
característiques adicionals i algoritmes de predicció de soroll aeroacustic. També s’ha 
desenvolupat una interfase entre FAST i Simulink amb MATLAB. 
 Per a la verificació del programa, es va comparar amb MSC.ADAMS, utilitzant 
diferents models d’aerogeneradors per a diferents condicions i es va comprovar que 
tenien una bona concordança.  
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FAST 
 A continuació, una vegada introduït el programa, s’explicarà el procés que s’ha 
seguit fins a arribar al resultat final.  
 Abans de tot, però, es mostra un esquema representatiu del procés de càlcul: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 1. Esquema del procés de càlcul mitjançant FAST 
Primerament s’utilitza el programa IECWind (19), un prepocessador de FAST que 
permet crear arxius de vent que modelen les condicions extremes establertes a la 
normativa IEC 61400-1 ed. 3.0 i IEC 61400-3 ed. 1.0.  
 Cal remarcar, que per a l’anàlisi dels esforços mitjançant FAST s’utilitzarà la 
màxima velocitat de vent per la qual l’aerogenerador està en moviment (vout).  
 
Figura 3. 2. IECWind input file 
 Seguidament utilitzem el programa FoilCheck (20), que ens permet crear taules 
aerodinàmiques de les pales de l’aerogenerador per a introduïr-les a simuladors com 
AeroDyn.  Degut a que no tenim dades sobre el perfil de les pales de l’aerogenerador 
tipus estudiat, s’agafa un perfil similar facilitat per la NREL. 
IECWind 
FoilCheck 
AeroDyn 
Blades File 
Tower File 
Linearization Control File 
Output File 
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 A continuació, introduïnt els dos fitxers esmentats anteriorment en el programa 
AeroDyn, s’obté un arxiu que s’utilitzarà en l’execució del programa FAST (18) per a poder 
calcular els esforços provocats per l’aerogenerador. 
 
Figura 3. 3. Aerodyn input file 
 
 Juntament amb l’arxiu provinent d’AeroDyn, necessitem també els arxius 
corresponents a les pales, la torre i el control de linearització, els quals, de la mateixa 
manera que s’ha procedit anteriorment, s’han obtingut de la mateixa base de dades del 
programa degut a la impossibilitat d’aconseguir les dades reals. 
 Finalment, una vegada generats tots els arxius necessaris per utilitzar el FAST, 
només cal introduir-los en un arxiu d’entrada on s’especifiquen totes les condicions i 
hipòtesis a tenir en compte. 
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Figura 3. 4. FAST input file 
1.2. SAP2000 
 Una vegada obtingudes les càrregues que provoquen els aerogeneradors, s’utilitza 
el programa SAP2000 (21) per analitzar els esforços que haurà de suportar el pont, 
comparant així els efectes que provoca la incorporació d’aerogeneradors amb les 
alternatives sense aerogeneradors. 
 SAP200 és un programa desenvolupat per l’empresa CSI, Computer and Structures, 
Inc. A Berkeley, Califòrnia, EUA. Aquest programa proporciona a l’usuari una eina fiable, 
sofisticada i fàcil d’utilitzar sobre la base d’una interfase gràfica poderosa i intuïtiva, amb 
procediments de modelatge, anàlisi i diseny estructural a la vanguardia a nivell mundial. 
 Així doncs, després de crear un model senzill en 2D de cada alternativa 
s’introduiran les càrregues permanents i variables definides per la normativa IAP.  
 Mitjançant el SAP2000 s’estudiaran les combinacions de càrregues per a E.L.U. amb 
aerogeneradors i sense, i per a E.L.S. amb aerogeneradors i sense. 
 A continuació s’explicarà més detalladament aquest procés. 
 Primerament es genera un model de barres que simula l’estructura de cadascuna 
de les tres alternatives. Mitjançant aquest model es simplifica el problema per poder 
treballar millor amb els esforços. 
 Seguidament es defineixen les condicions de recolzament. Es considera que totes 
les piles estan empotrades, mentre que els estreps es consideren simplement recolzats i 
“rodeta”, respectivament. 
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1.2.1. Càrregues 
 A continuació es descriuen les càrregues que intervenen en l’anàlisi, que s’han 
obtingut de la Normativa IAP-98 (22) i la Normativa IEC-61400 (23). Per a la realització 
dels càlculs també s’han tingut en compte els llibres (24) i (25). 
1.2.1.1. PES PROPI (g1) 
 Aquesta càrrega té en compte el pes de la pròpia estructura. Per analitzar-la de 
forma simplificada, ja que no s’ha realitzat cap dimensionament, s’agafa una secció tipus 
per al tauler i les piles, que es consideraran de formigó. En la primera alternativa, es 
consideraran una secció més esbelta per als suports superiors. En el cas de la segona 
alternativa també es considerarà una secció tipus per als suports dels aerogeneradors 
entre piles, en aquest cas seran metàl·lics, ja que s’alleugereix el pes de manera important. 
En la tercera alternativa, com que la llum és inferior, es considerarà una secció tipus més 
petita que en els altres dos casos. 
 A continuació es mostren les seccions considerades: 
- Tauler alternatives 1 i 2: 
 
Figura 3. 5. Tauler tipus alternatives 1 i 2 
- Tauler alternativa 3: 
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Figura 3. 6. Tauler tipus alternativa 3 
- Piles: 
 
Figura 3. 7. Piles tipus 
 
- Suports Alternativa 1 
 
Figura 3. 8. Suports Alternativa 1 
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- Suports Alternativa 2 
 
Figura 3. 9. Suports Alternativa 2 
 També es considerarà com a pes propi, quan es consideri la incorporació dels 
aerogeneradors, el pes dels aerogeneradors, ja que aquesta força actuarà en tot moment. 
1.2.1.2. PES DE LA SUPERESTRUCTURA (g2) 
El pes de la superestructura es considera mitjançant una càrrega uniformement 
repartida de tipus permanent. Aquesta càrrega és deguda al pes de la calçada, enllumenat i 
barreres de protecció entre d’altres. Tal com recomana la normativa, es prendrà com a 
valor de referència una càrrega de 3 KN/m2. 
1.2.1.3. CARRO (Q) 
També és necessari considerar el carro de combat que considera la instrucció IAP, 
format per sis càrregues puntuals de 100 KN. Degut a l’anàlisi d’una estructura lineal, es 
consideraran tres càrregues puntuals de 200 KN, adaptant d’aquesta manera la geometria 
en dos dimensions del carro al nostre problema.  
1.2.1.4. SOBRECÀRREGA DE TRÀNSIT (q) 
Segons la normativa IAP d’accions a considerar en el projecte de ponts, s’ha d’afegir 
una sobrecàrrega degut al transit de 4 KN/m2.  
1.2.1.5. CÀRREGA DE VENT 
 Totes les càrregues mencionades anteriorment, a excepció del pes propi dels 
aerogeneradors, actuen tant en la situació d’implantació d’aerogeneradors, com en el cas 
d’un pont tradicional sense molins de vent.  
 És en aquest apartat on es veuran les càrregues que implica la incorporació 
d’aerogeneradors al pont, obtenint-se les diferències entre el cas actual de ponts sense 
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aerogeneradors i el cas que s’estudia de ponts amb aerogeneradors. D’aquesta manera es 
podrà veure si aquestes diferències són significatives i quines conseqüències tenen en la 
construcció dels viaductes.   
 Per analitzar les càrregues provocades pels aerogeneradors, s’utilitzaran dues 
velocitats de vent diferents, ja que aquests treballen de forma diferent segons la velocitat 
de l’aire que existeix a la zona.  
En primer lloc s’analitzaran les càrregues produïdes per un vent a una velocitat 
igual a la velocitat de parada de l’aerogenerador, és a dir, la velocitat límit en la qual el 
molí de vent està en funcionament. 
Seguidament, s’estudiaran les càrregues produïdes per la velocitat de vent màxima 
considerada per la instrucció IAP. En aquest cas es consideren els aerogeneradors com un 
obstacle immòbil més, ja que per a velocitats superiors a la velocitat de parada es 
mantenen parats. 
1.2.1.5.1. Velocitat de parada 
 El model escollit d’aerogenerador funciona a una velocitat màxima de 25 m/s, de 
manera que s’estudiaran les forces causades per un vent d’aquestes característiques. 
a) FORÇA DEL VENT (w1) 
 Primerament s’estudia la força del vent sobre l’estructura. Per a calcular-la 
s’utilitzarà l’expressió marcada per la normativa, amb una única diferència en la velocitat 
de càlcul, ja que en aquest cas, serà de 25 m/s pels motius que s’han explicat anteriorment, 
i no la definida per la normativa. 
b) FORÇA DELS AEROGENERADORS (W1) 
 Aquesta càrrega ve donada pels càlculs que s’han realitzat anteriorment mitjançant 
el programa FAST. Així doncs, s’estableixen càrregues diferents a cada aerogenerador de 
cada alternativa segons els càlculs realitzats. 
 Cal recordar que a les càrregues que ens proporciona el programa, es restarà el pes 
de l’aerogenerador, que actua com a pes propi, i el pes de la torre, ja que el programa 
considera la construcció d’una torre i en el nostre cas les piles, en les alternatives 1 i 3, o 
els suports metàl·lics en l’alternativa 2, actuen com a suports de l’aerogenerador. 
1.2.1.5.2. Velocitat de ràfega màxima 
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 En aquest cas, s’estudiaran les forces produïdes per la velocitat de ràfega màxima 
considerada per la normativa IAP.  
a) FORÇA DEL VENT (w2)  
 La força del vent sobre l’estructura resulta de la mateixa expressió que en el cas 
anterior, a diferència que la velocitat de càlcul utilitzada serà, ara sí, la màxima definida 
per la normativa IAP. 
b) FORÇA DELS AEROGENERADORS (W2) 
 En aquest cas, es calcula de la mateixa manera que la força del vent, considerant els 
aerogeneradors com a un element més exposat a l’empenta del vent. 
 Pel que fa a la càrrega en direcció paral·lela al pont, aquesta no es tindrà en compte 
degut a que l’aerogenerador no està en moviment.  
 La càrrega en direcció vertical es seguirà considerant com a pes propi de 
l’estructura. 
1.2.2. Combinació d’accions 
 Tal i com s’ha dit anteriorment, s’estudiaran quatre combinacions d’accions 
diferents, distingint entre E.L.U. i E.L.S. i entre incorporar els aerogeneradors o no. 
D’aquesta manera les combinacions estudiades seran les següents: 
1.2.2.1. E.L.U. amb aerogeneradors 
                                                      
1.2.2.2. E.L.U. sense aerogeneradors 
                                           
1.2.2.3. E.L.S. amb aerogeneradors 
                                                    
1.2.2.4. E.L.S. sense aerogeneradors 
                                         
2. Anàlisi dels esforços 
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 En aquest apartat es calcularan les càrregues que s’han descrit anteriorment per 
tal d’implementar-les als models realitzats amb SAP2000. D’aquesta manera es podran 
analitzar els diferents resultats obtinguts segons es consideri o no la incorporació 
d’aerogeneradors.  
 Les càrregues actuants es definiran per a cadascuna de les alternatives. 
2.1. Alternativa 1 
2.1.1. Pes propi 
 Tenint en compte les seccions tipus considerades que s’han descrit anteriorment i 
que el pes específic del formigó és de 25 KN/m3, s’obtenen les següents càrregues: 
- Tauler 
         
          
                       
- Piles 
         
          
                    
- Suports 
         
          
                      
- Pes de l’aerogenerador: 
g1aerogeneradors =387 KN 
 
2.1.2. Pes de la superestructura 
En aquest cas, com que l’amplada de la secció tipus es de 12 metres la càrrega 
obtinguda serà la següent: 
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2.1.3. Carro 
Tal com s’ha explicat anteriorment, es consideren tres càrregues puntuals. Tal com 
diu la normativa, hi haurà una separació d’1,5 metres entre elles. 
        
2.1.4. Sobrecàrrega de trànsit 
De la mateixa manera que en el pes de la superestructura, s’agafa l’amplada de la 
secció tipus, que és de 12 metres. Així doncs: 
              
2.1.5. Càrrega de vent 
2.1.5.1. VELOCITAT DE PARADA 
Es consideren les forces que provoquen els aerogeneradors i l’empenta que 
provoca el vent sobre tota l’estructura del pont, per a la velocitat límit de funcionament 
dels aerogeneradors, 25 m/s. 
a) FORÇA DEL VENT 
La càrrega resultant de considerar l’acció del vent sobre tota la estructura del pont 
ve donada per la següent expressió: 
        
 
 
     
   
 On: 
 F = Força del vent (N) 
 CD = Coeficient d’arrastre de l’element considerat 
 A = Àrea neta total de l’element exposada al vent i projectada sobre un pla normal 
a aquest (m2) 
 1/2ρVc = pressió bàsica de càlcul (N/m2), en la que ρ és la massa específica de 
l’aire (1,25 kg/m3) i Vc la velocitat de càlcul (m/s). 
 Degut a la diferent geometria, s’estableixen dues forces diferents actuant sobre el 
tauler i les piles respectivament. 
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 Pel que fa al tauler, el coeficient d’arrastre (CD), ve donat per l’expressió següent: 
                  
Amb            
Considerant la secció tipus indicada anteriorment: 
      
         
Llavors: 
                       
D’aquesta manera, 
                  
 
 
                      
 En referència a la força actuant a les piles i els suports, ens guiem per la figura 
següent que estableix la normativa per obtenir el coeficient d’arrastre. 
 
Figura 3. 10. Coeficients d'arrastre segons la forma de l'element 
 
 S’ha considerat una pila rectangular on: 
       
     
 Llavors:  
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De manera que obtenim el següent coeficient d’arrastre: 
       
Així doncs,  
              
 
 
     
          
 
 
                      
 En referència als suports: 
       
     
 Llavors:  
 
 
 
   
 
      
 Conseqüentment, el coeficient d’arrastre serà: 
       
 I la força provocada: 
                 
 
 
                      
 
b) FORÇA DELS AEROGENERADORS 
Per a aquesta velocitat del vent, les càrregues actuants són aquelles que s’han 
calculat mitjançant FAST. 
A continuació es mostren les càrregues obtingudes per a cada aerogenerador. 
Aerogenerador 1: 
FORÇA VALOR UNITATS 
W11x 0,51 KN 
W11y 266,8 KN 
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W11z -1149 KN 
Taula 3. 1. Forces en l'aerogenerador 1. Alternativa 1 
Aerogenerador 2: 
FORÇA VALOR UNITATS 
W12x -0,43 KN 
W12y 269,1 KN 
W12z -1353 KN 
Taula 3. 2. Forces en l'aerogenerador 2. Alternativa 1 
Aerogenerador 3: 
FORÇA VALOR UNITATS 
W13x 0,79 KN 
W13y 262,1 KN 
W13z -787 KN 
Taula 3. 3. Forces en l'aerogenerador 3. Alternativa 1 
 
 
2.1.5.2. VELOCITAT DE RÀFEGA MÀXIMA 
Aquesta velocitat ve definida per la instrucció IAP, mitjançant la següent expressió: 
                    
 On: 
 Vc = Velocitat de càlcul (m/s) 
 Vref = Velocitat de referència (m/s) 
 Ct = Factor de topografia 
 Cr = Factor de risc 
 Cz = Factor d’altura 
 Cg = Factor de ràfega 
 En el nostre cas es consideren els valors següents: 
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 Com que el lloc on es troba el viaducte pot produir-se un efecte de canalització del 
vent, s’assigna el següent valor al coeficient de topografia: 
       
 Per al factor de risc s’agafa el valor corresponent a un període de retorn de 100 
anys. Així doncs: 
        
 En referència al factor d’altura, s’utilitza la següent expressió: 
                 ja que          
Els valors de kz, z0 i zmin venen donats per la següent taula: 
 
Taula 3. 4. Valors dels paràmetres kz, z0 i zmin segons el tipus d'entorn 
 En el nostre cas ens trobem en un entorn tipus II, una zona rural amb alguns 
obstacles aïllats, tals com arbres o construccions de petites dimensions. 
 S’agafen diferents valors de z per tenir en compte la diferència de l’alçada de les 
piles, els suports i el tauler. Es consideraran valors de 22, 58 i 75 metres respectivament. 
 D’aquesta manera obtenim els següents factors d’altura. 
                 
  
    
       
                  
  
    
       
                
  
    
       
Finalment, el factor de ràfega ve definit per la següent expressió: 
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Utilitzant els valors obtinguts anteriorment: 
              
               
             
Una vegada obtinguts tots els valors dels diferents coeficients, es calculen les 
velocitats de càlcul: 
                                               
                                                  
                                            
Coneguda la velocitat de càlcul, podem procedir a calcular les forces del vent i dels 
aerogeneradors: 
a) FORÇA DEL VENT 
S’utilitzen els mateixos valors que en el càlcul de les forces en velocitat de parada, 
variant únicament la velocitat de càlcul. 
                  
 
 
                         
                   
 
 
                         
               
 
 
                         
b) FORÇA DELS AEROGENERADORS 
La càrrega en direcció perpendicular al pont es calcula mitjançant l’expressió 
utilitzada anteriorment. 
        
 
 
     
   
El coeficient d’arrastre (CD) es considera 2,2, quedant pel costat de la seguretat. 
En referència a l’àrea de les pales es fa la següent consideració: 
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La velocitat màxima es calcula de la mateixa manera que la velocitat de càlcul de 
l’apartat anterior, per a les altures on estan situats els tres aerogeneradors, de 37,6, 44,6 i 
28,2 metres respectivament, obtenint-se unes velocitats de 48,38, 49,32 i 46,79 m/s per a 
cadascun dels aerogeneradors. 
D’aquesta manera s’obtenen les càrregues següents: 
Aerogenerador 1: 
              
 
 
                        
Aerogenerador 2: 
              
 
 
                        
Aerogenerador 3: 
              
 
 
                        
A continuació es mostra una taula resum amb totes les forces considerades en 
l’Alternativa 1. 
CÀRREGA VALOR UNITATS 
g1tauler 199,5 KN/m 
g1piles 134 KN/m 
g1suports 114 KN/m 
g1aerogenerador -387 KN 
g2 36 KN/m 
Q (x3) 200 (x3) KN 
q 48 KN/m 
w1tauler 2,109 KN/m 
w1piles 1,992 KN/m 
w1suports 1,094 KN/m 
W11x 0,51 KN 
W11y 266,8 KN 
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W11z -1149 KN 
W12x -0,43 KN 
W12y 269,1 KN 
W12z -1353 KN 
W13x 0,79 KN 
W13y 262,1 KN 
W13z -787 KN 
w2tauler 9,187 KN/m 
w2suports 8,214 KN/m 
w2piles 6,574 KN/m 
W21y 753,095 KN 
W22y 782,645 KN 
W23y 704,408 KN 
Taula 3. 5. Resum de forces en l'Alternativa 1 
2.2. Alternativa 2 
2.2.1. Pes propi 
 En el cas del tauler i les piles, la càrrega que actua és la mateixa que en l’alternativa 
anterior, ja que les seccions tipus considerades són les mateixes. No obstant, cal afegir el 
pes dels suports en creu dels aerogeneradors. D’aquesta manera s’obtenen les següents 
càrregues: 
- Tauler 
         
          
                       
- Piles 
         
          
                    
- Suports en creu 
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- Pes de l’aerogenerador: 
g1aerogeneradors =387 KN 
 
2.2.2. Pes de la superestructura 
Aquesta càrrega coincideix en les tres alternatives degut a que es considera la 
mateixa secció tipus del tauler. Així doncs, la càrrega obtinguda serà la següent: 
                
2.2.3. Carro 
Tal com s’ha explicat anteriorment, es consideren tres càrregues puntuals. Tal com 
diu la normativa, hi haurà una separació d’1,5 metres entre elles. 
        
2.2.4. Sobrecàrrega de trànsit 
De la mateixa manera que en el pes de la superestructura, la càrrega es manté igual 
que en l’alternativa anterior. Així doncs: 
              
2.2.5. Càrrega de vent 
2.2.5.1. VELOCITAT DE PARADA 
Es considera la mateixa velocitat límit de funcionament per als aerogeneradors, 25 
m/s.  
a) FORÇA DEL VENT 
S’utilitza la mateixa expressió que en l’alternativa anterior. Com que les seccions 
de les piles i el tauler són les mateixes, les forces del vent sobre les piles i el tauler 
coincidiran amb l’Alternativa 1. D’altra banda, cal afegir-hi la força del vent sobre els 
suports en creu que subjecten els aerogeneradors. 
Així doncs, 
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 Abans de calcular la força en els suports en creu d’aquesta alternativa necessitem 
calcular el seu coeficient d’arrastre. 
     
     
 Llavors:  
 
 
 
 
 
   
 Conseqüentment, el coeficient d’arrastre serà: 
       
 I la força del vent en els suports: 
                
 
 
     
          
 
 
                     
b) FORÇA DELS AEROGENERADORS 
Per a aquesta velocitat del vent, les càrregues actuants són aquelles que s’han 
calculat mitjançant FAST. 
A continuació es mostren les càrregues obtingudes per a cada aerogenerador. 
Aerogenerador 1: 
FORÇA VALOR UNITATS 
W11x 0,52 KN 
W11y 266,4 KN 
W11z -1118 KN 
Taula 3. 6. Forces en l'aerogenerador 1. Alternativa 2 
Aerogenerador 2: 
FORÇA VALOR UNITATS 
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W12x -0,43 KN 
W12y 268,7 KN 
W12z -1368 KN 
Taula 3. 7. Forces en l'aerogenerador 2. Alternativa 2 
Aerogenerador 3: 
FORÇA VALOR UNITATS 
W13x 0,45 KN 
W13y 268 KN 
W13z -1283 KN 
Taula 3. 8. Forces en l'aerogenerador 3. Alternativa 2 
2.2.5.2. VELOCITAT DE RÀFEGA MÀXIMA 
Es calcula de la mateixa manera que en l’alternativa anterior. El valor dels diferents 
coeficients no varia a excepció del factor d’altura i el factor de ràfega en les piles i els 
suports, ja que l’alçada considerada es de 43 metres en els dos casos. 
Llavors, 
       
        
                 
  
    
       
                  
  
    
       
                
  
    
       
              
               
             
Una vegada obtinguts tots els valors dels diferents coeficients, es calculen les 
velocitats de càlcul: 
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Coneguda la velocitat de càlcul, podem procedir a calcular les forces del vent i dels 
aerogeneradors: 
a) FORÇA DEL VENT 
S’utilitzen els mateixos valors que en el càlcul de les forces en velocitat de parada, 
variant únicament la velocitat de càlcul. 
                  
 
 
                         
                 
 
 
                         
               
 
 
                         
b) FORÇA DELS AEROGENERADORS 
Es procedeix de la mateixa manera que en l’alternativa anterior. La velocitat 
màxima es calcula de la mateixa manera que la velocitat de càlcul de l’apartat anterior, per 
a les altures on estan situats els tres aerogeneradors, de 36,8, 43,3 i 41,1 metres 
respectivament. S’obtenen unes velocitats de càlcul de 48,26, 49,16 i 48,87 m/s.  
En referència al coeficient d’arrastre i àrea de l’aerogenerador, es consideren els 
mateixos valors, ja que aquests no varien. 
Així doncs: 
Aerogenerador 1: 
              
 
 
                       
Aerogenerador 2: 
              
 
 
                       
Aerogenerador 3: 
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A continuació es mostra una taula resum amb totes les forces considerades en 
l’Alternativa 2. 
CÀRREGA VALOR UNITATS 
g1tauler 199,5 KN/m 
g1piles 134 KN/m 
g1suports 7,49 KN/m 
g1aerogenerador -387 KN 
g2 36 KN/m 
Q (x3) 200 (x3) KN 
Q 48 KN/m 
w1tauler 2,109 KN/m 
w1piles 1,992 KN/m 
w1suports 1,563 KN/m 
W11x 0,52 KN 
W11y 266,4 KN 
W11z -1118 KN 
W12x -0,43 KN 
W12y 268,7 KN 
W12z -1368 KN 
W13x 0,45 KN 
W13y 268 KN 
W13z -1283 KN 
w2tauler 9,187 KN/m 
w2suports 6,031 KN/m 
w2piles 7,690 KN/m 
W21y 749,36 KN 
W22y 777,58 KN 
W23y 768,43 KN 
Taula 3. 9. Resum de forces en l'Alternativa 2 
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2.3. Alternativa 3 
2.3.1. Pes propi 
Les càrregues de pes propi en el tauler són diferents a les alternatives 1 i 2, ja que 
la secció varia. D’altra banda, la secció de la pila segueix sent la mateixa, de manera que la 
càrrega de pes propi de la pila no varia. 
- Tauler 
         
          
                        
- Piles 
         
          
                    
- Pes de l’aerogenerador: 
g1aerogeneradors =387 KN 
 
2.3.2. Pes de la superestructura 
Aquesta càrrega coincideix en les tres alternatives degut a que es considera la 
mateixa secció tipus del tauler. Així doncs, la càrrega obtinguda serà la següent: 
                
2.3.3. Carro 
Tal com s’ha explicat anteriorment, es consideren tres càrregues puntuals. Tal com 
diu la normativa, hi haurà una separació d’1,5 metres entre elles. 
        
2.3.4. Sobrecàrrega de trànsit 
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De la mateixa manera que en el pes de la superestructura, la càrrega es manté igual 
que en les alternatives anteriors. Així doncs: 
              
2.3.5. Càrrega de vent 
2.3.5.1. VELOCITAT DE PARADA 
Es considera la mateixa velocitat límit de funcionament per als aerogeneradors, 25 
m/s.  
a) FORÇA DEL VENT 
S’utilitza la mateixa expressió que en les alternatives anteriors. Com que les 
seccions de les piles i el tauler són les mateixes, les forces del vent sobre les piles i el tauler 
coincidiran amb les alternatives 1 i 2.  
Així doncs, 
                  
 
 
                      
               
 
 
                      
b) FORÇA DELS AEROGENERADORS 
Per a aquesta velocitat del vent, les càrregues actuants són aquelles que s’han 
calculat mitjançant FAST. 
A continuació es mostren les càrregues obtingudes per a cada aerogenerador. 
Aerogenerador 1: 
FORÇA VALOR UNITATS 
W11x 0,55 KN 
W11y 266,0 KN 
W11z -1076 KN 
Taula 3. 10. Forces en l'aerogenerador 1. Alternativa 3 
Aerogenerador 2: 
FORÇA VALOR UNITATS 
W12x -0,43 KN 
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W12y 268,7 KN 
W12z -1364 KN 
Taula 3. 11. Forces en l'aerogenerador 2. Alternativa 3 
Aerogenerador 3: 
FORÇA VALOR UNITATS 
W13x -0,42 KN 
W13y 268,9 KN 
W13z -1418 KN 
Taula 3. 12. Forces en l'aerogenerador 3. Alternativa 3 
2.3.5.2. VELOCITAT DE RÀFEGA MÀXIMA 
Es calcula de la mateixa manera que en l’alternativa anterior. El valor dels diferents 
coeficients no varia respecte l’Alternativa 2.  
Llavors, 
       
        
              
             
              
             
Una vegada obtinguts tots els valors dels diferents coeficients, es calculen les 
velocitats de càlcul: 
                  
                 
Coneguda la velocitat de càlcul, podem procedir a calcular les forces del vent i dels 
aerogeneradors: 
a) FORÇA DEL VENT 
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S’utilitzen els mateixos valors que en el càlcul de les forces en velocitat de parada, 
variant únicament la velocitat de càlcul. 
                  
 
 
                         
               
 
 
                         
b) FORÇA DELS AEROGENERADORS 
Es procedeix de la mateixa manera que en les alternatives anteriors. La velocitat 
màxima es calcula de la mateixa manera que la velocitat de càlcul de l’apartat anterior, per 
a les altures on estan situats els tres aerogeneradors, de 35,7, 43,2 i 44,1 metres 
respectivament. S’obtenen unes velocitats de 48,09, 49,14 i 49,26 m/s. 
D’aquesta manera s’obtenen les càrregues següents: 
Aerogenerador 1: 
              
 
 
                        
Aerogenerador 2: 
              
 
 
                        
Aerogenerador 3: 
              
 
 
                        
A continuació es mostra una taula resum amb totes les forces considerades en 
l’Alternativa 3. 
CÀRREGA VALOR UNITATS 
g1tauler 165,66 KN/m 
g1piles 134 KN/m 
g1aerogenerador -387 KN 
g2 36 KN/m 
Q (x3) 200 (x3) KN 
q 48 KN/m 
w1tauler 2,109 KN/m 
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w1piles 1,992 KN/m 
W11x 0,55 KN 
W11y 266,0 KN 
W11z -1076 KN 
W12x -0,43 KN 
W12y 268,7 KN 
W12z -1364 KN 
W13x -0,42 KN 
W13y 268,9 KN 
W13z -1418 KN 
w2tauler 9,187 KN/m 
w2piles 7,690 KN/m 
W21y 744,095 KN 
W22y 776,942 KN 
W23y 780,742 KN 
Taula 3. 13. Resum de forces en l'Alternativa 3 
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1. Dimensionament de les piles 
Una vegada obtinguts els esforços màxims existents en l’estructura es 
dimensionaran les armadures necessàries per a cada alternativa. Els gràfics d’aquests 
esforços, així com la comparació de les diferents hipòtesis es mostren en l’Annex 1. 
Per a realitzar el dimensionament de l’armadura es seguirà el procediment marcat 
per l’Annex 7 de la EHE (26). Per a suportar els grans esforços existents al peu de la pila, 
aquesta es considerarà massissa, mantenint les mateixes dimensions que en la hipòtesi 
inicial. Així doncs, es dimensionarà l’armadura per a seccions rectangulars sotmeses a 
flexió composta recta.  
1.1. Alternativa 1 
En aquest cas es consideren els següents esforços: 
                  
               
 Per a realitzar els càlculs es faran les següents consideracions: 
- Formigó H-80 
- Acer B500S 
- Inicialment es fa una hipòtesi de 2 plans de barres de diàmetre 32 
A continuació es mostra una figura amb un esquema de la secció amb les seves 
dades principals. 
 
Figura 4.19. Esquema de la secció de la pila 
 En el nostre cas: 
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Així doncs, 
           
     
   
                 
 D’aquesta manera ens trobem en el cas 2, on: 
           
 L’armadura a disposar serà: 
        
  
    
 
  
 
 
   
    
   
  
   
             
 Llavors, 
        
  
   
 
        
   
    
              
Sabent que: 
                    
 Obtenim una armadura final de 56 32 
Els esforços existents sense aerogeneradors són: 
                  
               
Realitzant el mateix procediment s’obté una armadura final de 40 32 
1.2. Alternativa 2 
En aquesta alternativa els esforços obtinguts són els següents: 
                  
               
 Per a realitzar els càlculs es faran les mateixes consideracions que en l’alternativa 
anterior: 
- Formigó H-80 
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- Acer B500S 
- Inicialment es fa una hipòtesi de 5 plans de barres de diàmetre 32 
 En aquest cas: 
       
     
                                   
              
Així doncs, 
           
     
   
                  
 D’aquesta manera també ens trobem en el cas 2, on: 
           
 L’armadura a disposar serà: 
        
  
    
 
  
 
 
   
    
   
  
   
               
 Llavors, 
        
  
   
 
        
   
    
             
Sabent que: 
                    
 Obtenim una armadura de 68  32. Amb aquesta armadura en tenim suficient amb 
3 plans de  32, de manera que: 
         
        
 Refent els càlculs amb aquestes noves dades s’obté una armadura final de 66 32. 
 En aquest cas, els esforços obtinguts sense incorporar aerogeneradors son: 
 
88 
 
                  
               
 De la mateixa manera que en l’alternativa anterior, es calcula l’armadura 
necessària per a aquests esforços i s’obté una armadura final de 57 32. 
 
1.3. Alternativa 3 
En aquesta alternativa els esforços obtinguts són els següents: 
                  
               
 Per a realitzar els càlculs es faran les mateixes consideracions que en les 
alternatives anteriors: 
- Formigó H-80 
- Acer B500S 
- Inicialment es fa una hipòtesi de 2 plans de barres de diàmetre 32 
 En aquest cas: 
       
     
                              
             
Així doncs, 
           
     
   
                  
 D’aquesta manera també ens trobem en el cas 2, on: 
           
 L’armadura a disposar serà: 
        
  
    
 
  
 
 
   
    
   
  
   
               
 Llavors, 
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Sabent que: 
                    
 Obtenim una armadura final de 45 32. 
 Dimensionant l’armadura per als esforços obtinguts sense aerogeneradors: 
                  
               
 Obtenim una armadura final de 32 32. 
 A continuació es mostra una taula resum de les armadures necessàries per a cada 
alternativa en els cas d’incorporar aerogeneradors i en el cas de no incorporar-los. 
 
Viaducte amb 
aerogeneradors 
Viaducte sense 
aerogeneradors 
Alternativa 1 56 ∅32 40 ∅32 
Alternativa 2 66 ∅32 57 ∅32 
Alternativa 3 45 ∅32 32 ∅32 
Taula 1. Comparació d'armadures en les alternatives 
2. Càlcul a fatiga 
A continuació es realitza una comprovació a fatiga, ja que aquest aspecte adquireix 
una gran importància degut al caràcter cíclic dels esforços provocats pels aerogeneradors. 
Per a realitzar aquest càlcul s’ha tingut en compte el document (27)que actua com a guia 
per a desenvolupar el càlcul. 
En aquest apartat es realitza el càlcul a fatiga de l’alternativa 1, considerant que, 
degut a la similitud dels resultats en les tres alternatives i als majors esforços apareguts en 
aquesta, ens trobem en el pitjor cas i, si aquesta alternativa compleix els requisits de fatiga, 
la resta també ho farà. 
En el càlcul de fatiga es realitza considerant una situació en Estat Límit de Servei 
amb el 85% del vent màxim actuant. Així doncs, amb aquesta combinació de càrregues 
s’obtenen els següents esforços: 
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La normativa (27) estableix un mètode simplificat per a realitzar els càlculs a 
fatiga, i aquest es basa en la comprovació següent: 
                       
On: 
         
           
 
   
, calculada a partir dels esforços descrits anteriorment i 
considerant un diagrama triangular de tensions. 
   
 
                  
     , amb      i     el menor valor absolut de compressió a 
una distància de 300 mm de la fibra superior i el major valor absolut de 
compressió a la fibra superior de la secció, respectivament.  
        
                 
   
      
  
  
           
Amb:  
                
  
 
 
   
         , considerant un període de retorn de 10 
anys i el factor s=0,25 d’acord amb (26). 
          , tal i com s’ha descrit anteriorment, 
I            i        tal i com està estipulat en (27). 
 
 Així doncs, la comprovació a fatiga resulta: 
                          
              
 D’aquesta manera es pot comprovar que l’estructura compleix la restricció 
de fatiga. 
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1. Conclusions 
La incorporació d’aerogeneradors en viaductes de gran altura no suposa un 
augment significatiu dels esforços que ha de suportar el pont ni de l’armadura necessària a 
disposar i, conseqüentment, no suposa un augment de costs important, deixant de banda 
el cost generat per l’aerogenerador en sí.  
En referència als esforços de fatiga, s’ha comprovat que l’estructura, incloent la 
incorporació dels aerogeneradors, compleix les restriccions establertes sense necessitar 
d’un augment de l’armadura ni de les dimensions de la secció. 
D’altra banda, després d’analitzar les diferents alternatives s’arriba a la conclusió 
que el tipus d’aerogenerador més eficient en l’actualitat és l’aerogenerador d’eix 
horitzontal de potència mitja, ja que els aerogeneradors de gran potència tenen unes 
dimensions molt elevades, de manera que només seria possible instal·lar-los en viaductes 
puntuals amb les dimensions adequades. No obstant, un estudi en els aerogeneradors d’eix 
vertical podria comportar una gran millora en aquest sentit.  
El dimensionament de les piles i el tauler de les tres alternatives analitzades ve 
més marcat per les llums de l’estructura i la seva pròpia geometria que per la incorporació 
o no d’aerogeneradors. 
Finalment, es comprova el càlcul a fatiga de l’estructura, arribant a la conclusió 
després de la comprovació necessària, de que l’estructura resisteix l’efecte cíclic dels 
esforços provocats pels aerogeneradors. 
 
2. Línies d’investigació futures 
Per a finalitzar la tesina, es mencionen a continuació algunes línies d’investigació 
que podrien resoldre els problemes que s’han trobat al llarg de la realització d’aquest 
estudi, així com proporcionar noves eines o metodologies per a aconseguir un millor 
resultat en referència a la implantació d’aerogeneradors en viaductes de gran altura. 
Primerament cal mencionar els aerogeneradors d’eix vertical. Actualment es 
troben molt per sota dels aerogeneradors d’eix horitzontal, ja que són escassos en el 
mercat i només existeixen en models de baixa potència, i tot i així normalment donen 
pitjors resultats. Un aerogenerador d’eix vertical de grans dimensions i capaç de generar 
una gran potència s’adaptaria molt millor a l’estructura d’un pont. No cal dir que un 
element que funcionés a la vegada com a pila del pont i aerogenerador optimitzaria la 
solució. Aquest aspecte es podria aplicar també a ponts en arc, on l’aerogenerador podria 
funcionar a la vegada de pila entre l’arc i el taulell. 
D’altra banda, també és necessària la investigació en les sombres de 
l’aerogenerador, és a dir, amb els efectes aerodinàmics que es produeixen si es col·loca un 
obstacle, com per exemple una pila, ja sigui per davant o per darrere d’ell mateix. 
Finalment, una altra línia d’investigació és la possibilitat que els aerogeneradors 
poguessin treballar tant a sobrevent com a sotavent. D’aquesta manera s’aprofitaria molt 
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millor el flux d’aire que circula per una vall, que es podria considerar unidireccional, però 
amb dos sentits de moviment. 
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